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RESUMO 
Durante um longo período de tempo, entre a revolução industrial e os 
meados do século XX, em termos tecnológicos e energéticos a civilização humana 
evoluiu baseado em sistemas (econômico, energético, industrial) relativamente 
simples. A partir dos anos 50, os avanços tecnológicos foram tão significativos que 
deixaram esses sistemas num nível de complexidade sem precedente até então. Esta 
dissertação apresenta uma metodologia completa de planejamento energético e de 
análise termoeconômica de plantas industriais (planilha de levantamentos de dados, 
modelagem da estrutura física para conversão em estrutura produtiva, definição da 
valoração econômica), junto com o desenvolvimento da ferramenta computacional 
(ANEX) para otimização de sistemas energéticos complexos. No trabalho são 
apresentados resultados da avaliação da viabilidade técnica e econômica de co-geração 
ou trigeração com células de combustíveis e uma análise exergética e termoeconômica 
de sistemas agro-industriais com co-geração ou trigeração com células de 
combustíveis. As soluções apresentadas indicam ao consumidor final as melhores 
opções econômicas e técnicas para a compra e o uso de várias formas de energia e 
fornecem para as companhias de energia as melhores soluções de geração e venda. 
ABSTRACT 
For a long time, throughout the industrial revolution until the middle of the 
XX century, the humankind evolved in terms of technology and energy supply, based 
on relatively simple systems. Starting from the fifties, technological progress became 
so significant that left those systems in a level of an unprecedented complexity. This 
dissertation presents a complete methodology of energy planning and of 
thermoeconomic analysis for industrial plants (data sheets, conversion of the physical 
structure into a productive structure, definition of the economical value), and a 
software (ANEX) for optimization of complex energy systems. Results of the technical 
and economical evaluation of cogeneration or trigeneration (conversion is of a single 
fuel source into three useful energy products: electricity, steam or hot water, and 
chilled water) with fuels cells and of the exergetic and termoeconomic analysis of 
agriculture-industrial systems with fuels cells are also presented. Solutions indicate to 
the final consumer the best economical and technical options for the purchase and the 
use of energy and they supply for the energy companies better solutions for generation 
and sale. 
INTRODUÇÃO 
O objetivo desta dissertação é desenvolver uma ferramenta computacional 
(ANEX) para a otimização de sistemas energéticos complexos, baseada na Teoria de 
Custo Exergético. A ferramenta irá possibilitar o planejamento energético completo, 
de uma matriz energética englobando a necessidade não só de energia elétrica, mas 
também de energia térmica (calor e/ou frio). Essa nova metodologia de planejamento 
energético integra uma completa consideração das necessidades em termos de energia 
e ao mesmo tempo pode incluir custos ambientais e sociais, dentro da avaliação e da 
seleção de varias alternativas técnicas. 
No primeiro capítulo dessa dissertação é discutida a necessidade de uma 
matriz energética nacional diversificada para produção de várias formas de energia e 
estratégias a serem consideradas futuramente no planejamento da matriz energética 
brasileira. 
O segundo capítulo trata de tecnologias atuais para a geração de energia 
elétrica e/ou térmica, apresentando também diversos tipos de células de combustíveis, 
para melhor avaliação econômica e técnica da questão energética (conversão eficiente 
de formas de energia disponíveis na natureza em energia elétrica e/ou térmica), tanto 
do ponto de vista dos consumidores finais como das empresas de energia. Os 
resultados obtidos através da ferramenta computacional desenvolvida definem para o 
consumidor final as melhores opções econômicas e técnicas para a compra e o uso de 
várias formas de energia e fornecem para as companhias de energia as melhores 
soluções de geração e venda. 
O terceiro capítulo apresenta a ferramenta computacional ANEX junto com 
uma metodologia completa de análise termoeconômica de plantas industriais (planilha 
de levantamentos de dados, modelagem da estrutura física para conversão em 
estrutura produtiva, definição da valoração econômica). 
O quarto capítulo trata da avaliação da viabilidade técnica e econômica de 
co-geração ou trigeração com células a combustíveis comercialmente disponíveis. Este 
capítulo apresenta os resultados da análise da tecnologia de células a combustíveis, 
obtidos através do ANEX, e a avaliação quantitativa do potencial de uso dessa 
tecnologia para co-geração ou trigeração. 
No quinto capítulo desenvolve-se uma análise exergética e termoeconômica 
de sistemas agro-industriais. O sistema estudado é uma planta de secagem de grãos de 
soja em fluxo contínuo, com capacidade de 100 t/h de soja seca (18% de umidade na 
entrada e 13% de umidade na saída), utilizando aproximadamente 4.000.000 kcal/h de 
energia térmica (calor) e 66 kW de energia elétrica, caracterizando a grande maioria 
das instalações deste tipo existente no Estado do Paraná. A utilização da ferramenta 
computacional permite avaliar os efeitos da introdução de novas tecnologias, 
objetivando aumentar tanto a eficiência energética/exergética como a eficiência 
econômica de sistemas que usam simultaneamente mais de uma forma de energia. A 
viabilidade econômica das soluções propostas é analisada conforme as quatro 
estratégias de geração e comercialização de várias formas de energia: (1) auto-
suficiência térmica (calor e/ou frio) ou elétrica, (2) co-geração para auto-suficiência 
térmica e geração parcial de energia elétrica, (3) co-geração ou trigeração para auto-
suficiência térmica e elétrica e (4) co-geração ou trigeração para auto-suficiência 
térmica e geração excedente de energia elétrica. 
No último capítulo são apresentadas as conclusões deste trabalho e algumas 
questões em aberto, relacionadas ao uso estratégico da metodologia proposta, para a 
diversificação da matriz energética e o gerenciamento da mesma com base em novos 
critérios de decisão (custo termoeconômico). 
CAPÍTULO 1 
UMA AVALIAÇÃO ESTRATÉGICA DA NECESSIDADE DE 
DIVERSIFICAÇÃO DA MATRIZ ENERGÉTICA NACIONAL 
1.1 Motivação 
Segundo o Banco Mundial, em 1987 o consumo de energia proveniente de 
fontes não-renováveis (petróleo, carvão, gás natural e nuclear) correspondeu a 
aproximadamente 91% do total nos países desenvolvidos e a 59% nos países em 
desenvolvimento. Como os primeiros são responsáveis por cerca de 73% da energia 
total consumida no mundo, conclui-se que cerca de 80% da energia hoje utilizada não 
é renovável. No balanço energético mundial de 1996, considerando-se a oferta de 
energia por fonte, pode-se verificar que 86% das fontes de energia são não-renováveis 
[1,2]. 
Essa enorme dependência de fontes não-renováveis de energia tem 
acarretado, além de preocupação permanente com o esgotamento das fontes, a emissão 
de 5,8 bilhões de toneladas de carbono na atmosfera (dados de 1989), o que 
corresponde a aproximadamente 21 bilhões de toneladas de C02 (gás carbônico) e 
representa quase o dobro da quantidade emitida em 1965. Como conseqüência, o teor 
de gás de carbono (C02) na atmosfera tem aumentado progressivamente, levando 
muitos profissionais a acreditarem que o aumento da temperatura média da biosfera 
terrestre, observado já há algumas décadas, seja devido a um "efeito estufa" provocado 
por esse acréscimo de C02 e de outros gases, já denominados genericamente de "gases 
de efeito estufa". 
Estudos realizados em âmbito mundial para reduzir a taxa de crescimento da 
emissão de C02 na atmosfera têm apontado para uma série de procedimentos de curto, 
médio e longo prazo, que vão desde a substituição de combustível (muitos países estão 
implementando a estratégia de substituir o carvão e/ou derivados de petróleo pelo gás 
natural, procurando reduzir também a emissão dos demais poluentes associados a esses 
energéticos), passando pela introdução de medidas que tornam mais eficiente o uso da 
energia e pela criação progressiva de medidas legislativas de contenção de emissões 
nas grandes cidades, até investimentos pesados no desenvolvimento de fontes 
renováveis e na produção de combustíveis denominados "limpos". 
E forçoso admitir que a redução (ou diminuição do crescimento) dos 
problemas ambientais causados pelo uso intensivo das fontes não-renováveis de 
energia pode ser feita através do aumento percentual da participação das fontes 
renováveis. Entretanto, um fator que precisa ser bem resolvido para que se obtenha 
êxito no incremento do uso das fontes renováveis é a impossibilidade de 
armazenamento da energia elétrica produzida. Por isso, a geração distribuída de 
energia é a opção prática para superar a dificuldade de armazenamento, além de ser, no 
futuro, a principal alternativa para a solução do planejamento energético. 
Dentro deste contexto, as células de combustível são um interessante sistema 
que convertem a energia química de um combustível (e.g. H2) e um oxidante (e.g. O2) 
diretamente em energia elétrica, apresentando inúmeras vantagens, tais como: alta 
eficiência, modularidade, operação limpa e silenciosa, resposta rápida de carga, 
confiabilidade, manutenção reduzida e flexibilidade quanto ao uso do combustível 
usado para a produção do H2. 
O combustível (H2) usado nas células pode ser produzido "in situ", através 
da reforma de metanol, etanol, biomassa e outros combustíveis, ou utilizando a energia 
secundária fora do pico (energia produzida e geralmente não aproveitada) para a 
produção de hidrogênio através da eletrólise. A célula faz a reconversão da energia do 
H2 em energia elétrica, produzindo água como único produto. Após o êxito dos 
programas espaciais americanos, existe grande interesse em promover aplicações 
terrestres das células de combustível como sistemas autônomos de geração de energia 
elétrica. Em particular, sistemas de pequeno porte (1-20 kW), funcionando com 
hidrogênio reformado e ar, encontram aplicação na geração de eletricidade em 
localidades remotas, em veículos elétricos híbridos, em que tais células se associam a 
baterias secundárias, em veículos pequenos, como fonte única, e em veículos elétricos 
de grande porte (ônibus) ou no fornecimento de energia elétrica doméstica para 
conjuntos integrados (hospitais, shopping centers, etc.) [2]. 
1.2 Razões para a diversificação da matriz energética nacional 
1.2.1 Aspectos estratégicos 
O planejamento energético deve ser uma atividade multidisciplinar em que 
sejam envolvidas áreas de sistemas tecnológicos e ecológicos, questões sociais e até 
política econômica. 
A energia apresenta-se sob múltiplas formas, como a térmica, a mecânica, a 
química e a solar. No século passado, o planejamento energético considerava só a 
questão do abastecimento com energia elétrica, sem se preocupar com a eficiência 
total do uso das fontes de energia disponíveis (combustíveis fósseis ou energia 
hidráulica). Naquela época, as questões ambientais e as alterações climáticas globais 
ainda não precisavam ser abordadas [3]. 
Metodologias mais modernas, como o planejamento integrado de recursos 
energéticos, envolvem modelos de sistemas que fornecem serviços de energia 
considerando tanto a oferta quanto a alternativa de uso final (demanda) e os custos 
dessas alternativas. Dessa forma, a energia elétrica deixa de ser simplesmente uma 
mercadoria, transformando-se num "ingrediente" para o bem-estar da sociedade. Essa 
visão ampla considera o setor energético convencional incluindo também a oferta de 
energia. Assim, questões como eficiência energética e gerenciamento da demanda são 
extremamente importantes na busca de melhoria no planejamento energético [1]. 
A contribuição da metodologia apresentada neste trabalho é que a energia 
elétrica e a energia térmica (calor e/ou frio) são consideradas cada uma no nível de 
valoração conforme definido pelo mercado. A matriz energética é analisada à vista da 
necessidade de energia elétrica e térmica, com o objetivo de se definir a melhor 
solução do ponto de vista técnico-econômico, levando em consideração na avaliação e 
na seleção das alternativas tecnológicas uma ampla faixa dos componentes de custos, 
incluindo os ambientais e sociais. A figura 1 ilustra a cascata térmica convencional 
tendo como objetivo a máxima eficiência energética individual (simplicidade técnica e 
econômica isoladamente), enquanto que a figura 2 mostra uma cascata térmica ideal, 
otimizada do ponto de vista termoeconômico (visão integrada e redução dos custos). 
FIGURA 1 - CASCATA TÉRMICA CONVENCIONAL (MÁXIMA EFICIÊNCIA ENERGÉTICA) 
ambiente físico 
(água, ar) 







Ao longo deste século, a tendência mundial foi centralizar os sistemas 
elétricos, devido ao caráter determinante do fator de escala sobre os custos de geração. 
Isso acarretou problemas estratégicos, como o racionamento de energia elétrica no 
Brasil em 2001, pois na região sul do país havia energia elétrica que não podia ser 
transmitida para a região sudeste, por falta de sistemas de transmissão. O novo cenário 
mundial é que há necessidade de descentralização da geração de energia, de maior 
aplicação de fontes renováveis, de autoprodução energética e de geração distribuída. 
Nesse novo cenário, o aspecto geográfico é fundamental para a definição de estratégias 
energéticas, a fim de serem determinadas as formas de energia que são necessárias e 
que podem ser utilizadas na região. 
1.2.2 Serviços de energia 
As fontes de energia podem ser classificadas como primárias e secundárias, 
ou como renováveis e não-renováveis. As fontes primárias têm origem em processos 
naturais (petróleo, carvão, gás natural, etc.), e as secundárias são a transformação 
destes (gasolina, eletricidade, etc.). Para efeito deste trabalho, entender-se-ão como 
fontes renováveis aquelas cuja utilização não causa variação significativa de seus 
potenciais e cujas reposições ocorrem a curto prazo. Como exemplo pode ser citada a 
energia eólica. Fontes não-renováveis são aquelas que possuem um tempo de 
reposição natural, cuja ocorrência pode demandar muitos séculos ou milênios, sob 
condições particulares. 
O consumo final de energia é um dos três níveis que se pode ter para um 
sistema energético, sendo os outros níveis a produção e a conversão de fontes em 
combustíveis energéticos (considerando-se o armazenamento e a distribuição dos 
combustíveis). 
As formas úteis de energia e os serviços de energia são obtidos após uma 
seqüência de eventos de transformação de várias formas de energia que ocorrem 
naturalmente com perdas. É de responsabilidade do planejamento energético projetar 
um sistema que procure reduzir, de maneira economicamente viável e ambientalmente 
segura, as perdas existentes. 
A otimização dos serviços de energia pode ser obtida por melhoria técnica, 
que muitas vezes decorre de programas de combate ao desperdício de energia. A 
seguir, apresenta-se um exemplo de otimização do uso final da energia pela melhoria 
tecnológica. 
FIGURA 3 - EFICIÊNCIA DO USO FINAL EM SISTEMA DE BOMBEAMENTO 
efciínaa " 90*« eficiência " 77'.« 
bomba eficiente 
Fonte: Scientific American, 1990. 
Num primeiro momento, conforme a figura 3, a eficiência energética é de 
31%, porém, com a adoção de melhoria tecnológica, pode-se obter eficiência de 70%. 
A melhoria tecnológica é apenas uma parte da otimização propriamente dita, 
pois se deve tratar a questão de forma mais abrangente. Por exemplo, um sistema de 
iluminação relativamente eficiente pode reduzir a demanda de energia elétrica de um 
prédio comercial, mas uma construção bem projetada poderia promover o mesmo 
serviço de energia (iluminação) com aproveitamento de iluminação natural, reduzindo 
ao mínimo a necessidade de energia elétrica. 
1.2.3 Otimização de sistema energético complexo 
Existem diversos processos de conversão de energia, sendo que muitos são 
processos naturais e outros somente podem ser realizados pelo homem. As conversões 
podem ocorrer de modo simples quando considerado um subsistema individual, e 
tornar-se complexa para um sistema completo onde se deseja atender as necessidades 
energéticas. A figura 4 apresenta as principais formas de conversão de energia [7], 
FIGURA 4 - ALGUNS PROCESSOS DE CONVERSÃO ENERGÉTICA 
A otimização de sistema energético complexo tem como produto final o 
correto dimensionamento das necessidades de energia, considerando as formas 
disponíveis de energia e sua valoração (atribuição de custos). 
A análise para a otimização de sistemas energéticos complexos é efetuada 
através dos seguintes métodos: 
• minimização de geração de entropia; 
• minimização da destruição de exergia (teorema de Gouy-Stodola); 
• otimização termoeconômica. 
O enfoque maior deste trabalho é a análise termoeconômica aplicada para a 
otimização de sistemas complexos, sendo que, para isso, não há como desagregar os 
diferentes métodos. 
No primeiro momento, é necessária a identificação explícita do problema, 
com a definição de estratégias de desenvolvimento e planejamento. A solução do 
problema primário implica a formação de equipes que especifiquem a necessidade do 
sistema elaborando um plano de projeto. A questão é saber se a situação atual 
representa o ótimo do ponto de vista termoeconômico. O pré-diagnóstico sobre o 
problema primário tem que verificar o princípio de aumento de entropia quando 
consideradas as entradas e saídas no sistema, juntamente com as interações com o 
meio ambiente. A disponibilidade e a irreversibilidade do sistema devem ficar 
totalmente explícitas para a real identificação das alternativas para atender às 
necessidades. 
A avaliação do plano de projeto define critérios e conceitos gerais a serem 
utilizados para síntese, análise e otimização do sistema. É vital estabelecer como serão 
atendidas as necessidades do sistema, através de conceitos básicos e conceitos de 
análise exergética e termoeconômica. Inclui-se nesse momento a integração de novas 
tecnologias ao sistema. 
A avaliação do projeto leva ao detalhamento dos processos e equipamentos, 
com análise, dimensionamento, redução de custos e otimização do uso de energia. A 
implementação do projeto através da compra de equipamentos e montagem da infra-
estrutura, com a interação com o sistema, permite consolidar o projeto. 
Após serem esclarecidas e atendidas as necessidades do sistema, através de 
start-up e operação, é necessária a avaliação da versão final do projeto, para consolidar 
o atendimento às necessidades [4, 5, 6]. 
Assim, a abordagem técnica para a otimização termoeconômica de sistemas 
complexos deve observar a seguinte metodologia básica: 
1. desenvolvimento de um modelo físico-matemático para a definição do 
projeto; 
2. simulação numérica e análise termoeconômica detalhada, baseada no 
modelo fisico-matemático definido, com o objetivo de identificar as necessidades do 
sistema; 
3. otimização individual e global (integrativa) dos componentes com custos 
significativos; 
4. alteração do projeto, para otimizar a eficiência exergética do sistema, 
aumentando a disponibilidade e reduzindo a irreversibilidade do sistema; 
5. definição de novo projeto, com a incorporação das oportunidades de 
melhoria, sendo que a função objetivo deve ser avaliada até que o ponto ótimo do 
sistema seja atingido; 
6. otimização das variáveis que apresentam alteração significativa no custo, 
mantendo-se a eficiência exergética e a disponibilidade. 
7. estudo paramétrico, para visualizar os efeitos sobre o regime de operação e 
validar o modelo adotado. 
CAPÍTULO 2 
TECNOLOGIAS ATUAIS PARA A GERAÇÃO DE ENERGIA 
ELÉTRICA E/OU TÉRMICA 
2.1 Aspectos de tecnologias aplicadas na geração de energia 
Antes de iniciar as abordagens para algumas das diferentes tecnologias de 
produção de energia, cabe relembrar alguns aspectos históricos. Somente 50 anos 
depois das experiências de Michael Faraday e Joseph Henry é que foram obtidos 
geradores de energia elétrica comercialmente aproveitáveis. Em 1870, Thomas Edison 
inventou a lâmpada, e em 1872 ocorreu a construção da primeira central de energia 
elétrica com sistema de distribuição, contribuindo para a implantação da indústria do 
setor elétrico no final do século XIX. 
Naquela época, dois pesquisadores divergiam sobre como se deveria 
proceder para a geração de energia elétrica: (1) Thomas Edison defendia a geração em 
usinas de pequeno porte, hoje dita geração distribuída, voltadas para o atendimento de 
mercados regionais; (2) George Westinghouse era a favor da construção de centrais de 
grande porte e o transporte da energia elétrica até os mercados consumidores através 
de redes de distribuição. 
A tabela 1 compara economicamente algumas tecnologias de geração 
distribuída. 









Microturbinas Célula de 
combustível 
disponibilidade do produto comercial comercial comercial 1999-2000 1996-2010 
faixa de potência (kW) 20-10.000 50-50.000 1.000+ 30-200 50-1.000+ 
eficiência energética (%) 36-43 28-37 21-41 25-33 35-63 
custo do equipamento (US$/kW) 125-300 250-600 300-600 350-750 1500-3000 
custo total sem recuperação de calor (US$/kW) 350-500 600-1.000 650-900 600-1100 1900-3500 
custo de recuperação de calor (US$/kW) - 75-150 100-200 75-350 -
custo de operação e manuteção (US$/kWh) 0,005-0,010 0,007-0,015 0,003-0.008 0,005-0,010 0,005-0,010 
Fonte: Gas Research Institute, 1999. [8, 9] 
A partir da década de 40, a geração em usinas de grande porte ficou mais 
acessível, reduzindo ainda mais o interesse dos consumidores pela geração local. 
Como conseqüência, estagnou o desenvolvimento tecnológico desse tipo de geração. 
No Brasil, com o início da supressão do monopólio da geração de energia 
elétrica, em meados dos anos 80, o desenvolvimento de tecnologias voltou a ser 
incentivado, com resultados palpáveis na redução de custos. 
Atualmente, prevalece a geração em usinas de grande porte, com redes de 
transmissão e distribuição que conduzem a energia elétrica aos mercados 
consumidores. A geração da energia térmica fica a cargo dos consumidores, ou seja, se 
uma indústria tem necessidade de vapor ela deve produzir em sua própria planta. 
O perfeito entendimento das diversas tecnologias de produção de energia, 
aliado a uma metodologia que lhes possibilite atender às necessidades de mercado, 
pode gerar resultados otimizados, com maior valoração da geração distribuída na 
matriz energética existente. Quando se alia a tecnologia com todos os seus possíveis 
produtos, a necessidade de mercado (energia elétrica, frio, calor) propicia valores 
reduzidos para a energia elétrica gerada, principalmente quando ela for local, através 
da geração distribuída, além de outros produtos que representam mercadorias a serem 
comercializadas. 
Algumas tecnologias de produção de energia apresentam como produto 
somente energia elétrica, e outras tecnologias (ou a otimização de uma tecnologia) 
fornecem também outros produtos, como calor e frio (energia térmica). Entre a energia 
disponível e os produtos necessários ao mercado temos quais tecnologias de geração 
de energia devem melhor ser apropriadas, e para isto é necessário ferramentas 
adequadas de otimização (figura 5). 
FIGURA 5 - ESQUEMA ORIENTATIVO DA FUNÇÃO DAS TECNOLOGIAS DE GERAÇÃO 
Energia disponível • 
Produtos para o mercado: 
• energia elétrica 
• calor 
frio 
2.2 Usina hidrelétrica 
A energia elétrica de origem hidráulica é obtida através da transformação da 
energia disponível na energia potencial da água em energia elétrica, sendo somente 
esse o seu produto. O Brasil é um dos líderes mundiais em construções de usinas e está 
entre os 20 países que têm 95% de sua matriz energética baseada na hidreletricidade. 
O potencial do país é de 260 GW, dos quais cerca de 25% estão sendo utilizados na 
produção de energia elétrica em usinas de médio e grande porte e nas pequenas 
centrais hidrelétricas (PCH's). A região norte do país tem a maior reserva para geração 
(114 GW ou 44%), enquanto a região nordeste tem apenas 10% deste total (26 GW). 
Os custos do potencial hídrico não-utilizado ainda são competitivos, mesmo incluindo-
se os custos de transmissão e distribuição. O Brasil possui uma tarifa atual média 
industrial de energia elétrica de US$ 39,00/MWh. 
2.3 Motores térmicos 
2.3.1 Usina termelétrica (ciclo Rankine, ciclo Brayton) 
Utiliza a energia química de combustíveis disponíveis (lenha, carvão, 
petróleo, gás natural, etc.) para a produção, principalmente, de energia elétrica. A 
energia térmica, que é resultado da combustão, pode ser convertida em energia 
mecânica que passa a produzir energia elétrica através de geradores. 
Dentre os tipos de usinas termelétricas, tem-se as microturbinas a gás. Sua 
eficiência, relativo ao uso da energia do combustível, varia de 17% a 30%, 
dependendo da sua configuração. Quando se usa um recuperador de calor do gás de 
exaustão, esses valores ficam na faixa de 25% a 30%. No caso de aplicações em co-
geração, a eficiência pode alcançar valores acima de 80%. A maior eficiência só pode 
ser alcançada por meio do aumento significativo da temperatura em que a máquina 
opera. 
2.3.2 Motores de combustão interna (ciclo Otto, ciclo Diesel) 
Utilizam a energia química de combustíveis (petróleo, gás natural, etc.) para, 
através de energia mecânica, produzir energia elétrica, ou até mesmo somente a 
energia mecânica (veículos automotivos). São tecnologias convencionais dominantes, 
principalmente no mercado de energia emergencial, devido ao baixo custo de 
investimento inicial e à grande disponibilidade do óleo combustível. 
2.3.3 Motores de combustão externa (ciclo Stirling) 
Pode utilizar a energia química de energéticos alternativos (lixo urbano, 
resíduos agrícolas, etc.) para a produção de energia elétrica através de combustão 
externa. Na referência bibliográfica [10], apresenta-se em detalhes o ciclo Stirling, 
bem como sua associação com o ciclo Rankine e outros. 
2.4 Centrais eólicas 
A energia eólica é abundante, renovável, limpa e disponível. A sua utilização 
para a geração de eletricidade em escala comercial começou nos anos 70, quando se 
acentuou a crise do petróleo no mundo. Os Estados Unidos e alguns países da Europa 
se interessaram pelo desenvolvimento de fontes alternativas para produção de energia 
elétrica, buscando diminuir a dependência do petróleo e do carvão. 
Existem mais de 30 mil turbinas eólicas de grande porte em operação no 
mundo, com capacidade instalada da ordem de 13.500 MW. O Comitê Internacional 
de Mudanças Climáticas projeta a instalação de 30.000 MW até o ano 2.030 [11]. 
2.5 Células de combustível 
2.5.1 Histórico 
As células de combustível são dispositivos que convertem parte da energia 
química liberada pela reação eletroquímica entre um combustível e um oxidante 
diretamente em energia elétrica. Esses dispositivos apresentam inúmeras vantagens em 
relação à tecnologia convencional [2]. 
A idéia das células de combustível vem de longa data, sendo que um gerador 
desse tipo foi concebido em 1801, na Inglaterra [12]. Nessa ocasião, foi construída, 
para gerar eletricidade, uma célula (pilha) de zinco e oxigênio que gera zincato de 
sódio. Somente no século XX foram dados alguns passos significativos no estudo e 
desenvolvimento dessas células. 
Em 1839, William Grove observou que, quando o hidrogênio e o oxigênio 
eram fornecidos separadamente a dois eletrodos de platina imersos em solução de 
ácido sulfúrico, uma corrente elétrica era produzida em um circuito externo conectado 
aos eletrodos [13]. 
Siegl [14] foi o primeiro a produzir eletrodos com platina dispersa sobre 
partículas de carbono, e com essa experiência surgiram os eletrodos de difusão de gás, 
que são utilizados até hoje no desenvolvimento das células de combustível. 
Eletrólitos fundidos foram utilizados pela primeira vez nesses dispositivos no 
século XIX. Ostwald teve a idéia de substituir motores térmicos por células 
eletroquímicas, nas quais se oxidaria o carbono a C02 e se reduziria o oxigênio [2]. 
No início do século passado, Nernst registrou uma patente para a construção 
de uma célula com eletrólito sólido [2]. 
Em conseqüência do grande sucesso dos geradores eletromecânicos, 
diminuíram os investimentos em pesquisas relativas a células de combustível, até a 
Segunda Guerra Mundial, quando se procurou desenvolver fontes de energia para a 
tecnologia de satélites. Davtyan publicou artigos sobre células de eletrólito sólido para 
alta temperatura, descrevendo pesquisas em que foi utilizado carbonato fundido e 
células de eletrólito alcalino de alta e baixa temperaturas [2]. 
Os estudos sobre células de combustível continuaram, porém, em nível 
científico, com contribuições de Nernst, Haber, Bauer e outros [2]. Enquanto a maioria 
dos trabalhos considerava a utilização do carvão como combustível, Bauer, em 1933, 
propôs a utilização do gás hidrogênio e gás oxigênio em uma célula que opera em 
meio alcalino. Nessa época, Francis T. Bacon, engenheiro inglês, interessou-se pelo 
assunto e resolveu executar um projeto que levasse as células de combustível a alguma 
utilização prática. Seu trabalho começou a obter sucesso na década de 50, com o 
desenvolvimento dos eletrodos porosos de níquel, que proporcionavam bom 
rendimento às células alcalinas de alta pressão. 
Kordesch e Marko, nessa época, desenvolveram na Universidade de Viena 
(Áustria) estudos semelhantes com eletrodos porosos de carbono e confirmaram a 
previsão de Bauer, viabilizando a operação das células alcalinas de baixa temperatura 
e pressão. Enquanto isso, na Holanda, G. H. Broens, baseando-se no trabalho do russo 
O. K. Davtyan, lançou as bases para o desenvolvimento de células de alta temperatura, 
usando carbonatos fundidos como eletrólito [2]. 
As décadas de 50 e 60 foram aquelas em que se observaram melhores 
condições para o desenvolvimento de novas tecnologias, à vista dos programas 
espaciais dos países desenvolvidos. Com isso, os estudos das células de combustível 
foram especialmente beneficiados. 
Essa fase da tecnologia propiciou a primeira utilização prática destes 
conversores de energia, em naves espaciais, com uma célula de combustível construída 
a partir do modelo desenvolvido por Bacon. Essa célula foi responsável pela geração 
de toda a energia elétrica das naves do projeto Apollo. Essas foram as primeiras 
demonstrações dos princípios de funcionamento das células de combustível, que até 
1930 ainda eram consideradas como mera curiosidade de laboratório. 
Na década de 70, um impulso maior foi dado em decorrência do 
agravamento do problema energético mundial, em particular da crise do petróleo. Essa 
crise mobilizou a comunidade internacional, preocupada com os níveis alarmantes de 
poluição ambiental, que trouxeram à tona a necessidade de conversão eletroquímica da 
energia. Com isso, as células de combustível, que tinham tido excelente desempenho 
nas missões espaciais, mas cujo alto custo desestimulava qualquer tentativa de 
aplicação terrestre, começaram a ser estudadas e vistas como um sistema viável para 
aplicações em larga escala, por suas vantagens e características. 
Para minimizar o problema do custo dessas células, têm sido levados em 
conta outros enfoques tecnológicos, bem como estudos de novos materiais. Nos EUA, 
órgãos como a NASA, o Exército, a Força Aérea e a Marinha investiram muito em 
estudos e desenvolvimento de projetos para a defesa do país ao longo dos anos da 
chamada Guerra Fria. Nesses projetos foi priorizada a Engenharia e Ciência de 
Materiais. Com o término da Guerra Fria, esses materiais, chamados de materiais 
avançados, foram direcionados para outras aplicações. Assim, alguns deles têm sido 
testados para uso em células de combustível. 
Após o êxito dos programas espaciais norte-americanos, existe grande 
interesse em promover aplicações terrestres para as células de combustível, como 
sistemas autônomos de geração de energia elétrica. 
2.5.2 Esquema básico da célula de combustível 
A célula de combustível é composta de dois eletrodos (figura 6), separados 
por um eletrólito, que transporta os íons. A medida que os eletrodos são supridos com 
os gases reagentes (hidrogênio para o ânodo e oxigênio ou ar atmosférico para o 
cátodo), ocorre uma diferença de potencial entre eles, em circuito aberto, na ordem de 
1,0 V [16, 17]. 
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As reações de redução do oxigênio (RRO) e de oxidação do hidrogênio 
(ROH) ocorrem em potenciais diferentes1, o que permite a realização de um trabalho 
útil pelos elétrons envolvidos, desde que a configuração seja adequada. Na prática, 
essa configuração depende de vários fatores, tais como os reagentes usados, a 
temperatura de operação e o eletrólito empregado. 
O hidrogênio utilizado para a alimentação das células pode ser produzido "in 
situ", através da reforma do combustível. A figura 7 representa um diagrama de blocos 
de uma célula de combustível ácida. O combustível injetado para a reforma pode ser 
gás natural, metano, propano, nafta, metanol, etanol, etc. 
FIGURA 7 - ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DA CÉLULA DE COMBUSTÍVEL COM 
REFORMADOR 
ar 
O oxidante utilizado é o oxigênio puro ou o do próprio ar atmosférico. Além 
do reformador, uma configuração operacional básica de célula de combustível 
apresenta um módulo principal, onde ocorre a conversão de energia, bem como, 
dependendo do caso, um inversor, que transforma a energia elétrica de corrente 
contínua em corrente alternada, com a tensão e a freqüência desejadas. 
Um novo enfoque foi dado a esta tecnologia, e sistemas dos mais variados 
tipos e tamanhos têm sido estudados para aplicação em eletrificação de áreas remotas, 
sistemas de emergência, apoio ao sistema público em horários de pico de demanda, 
veículos elétricos, telecomunicações, sistemas industriais, etc. 
' Por exemplo, para a célula de combustível alcalina tem-se RRO (ânodo): '/2.O2 + 2.H2O + 2e" 
-> 2.0H"+ H 2 0 e ROH (cátodo): H2 + 2.0FT-). 2 .H 2 0 + 2e . 
As pesquisas relativas a células de combustível têm sido voltadas para o 
desempenho de módulos e protótipos, visando a uma variedade muito grande de 
aplicações, tais como: 
• geração de eletricidade em alta escala; 
• geração de eletricidade em estações remotas; 
• utilização de subprodutos em indústrias (cloro, soda); 
• aplicações em transportes (veículos); 
• aplicações espaciais. 
2.5.3 Vantagens e limitações 
Apesar das inúmeras vantagens que as células apresentam, ainda são 
encontradas algumas limitações para a sua aplicação. Uma delas é a dificuldade 
armazenamento do combustível, por exemplo o hidrogênio, que apresenta o maior 
rendimento. Esta limitação tem sido contornada usando-se um processador de 
combustível que, através de um processo de reforma já bem conhecido [15], fornece 
um gás rico em hidrogênio para o funcionamento eficiente do sistema. 
A vantagens básicas comuns a todos os sistema de células de combustível 
são sintetizadas a seguir: 
1. Potencial para alta eficiência (50 a 70%); 
2. "Quasi-zero" emissões; 
3. Ausência de perdas móveis (exceto sistemas auxiliares); 
4. Multi-combustíveis; 
5. Recarga "quase-instantânea". 
Antes de haver a introdução bem sucedida no mercado, as seguintes 
limitações comuns a todos os sistemas de células de combustível devem ser superadas: 
1. Materiais alternativos; 
2. Custo de energia elétrica gerada para aplicações estacionárias; 
3. Distribuição de combustível (hidrogênio); 
4. Reforma de combustível; 
5. Tempo de vida útil (degradação de catalizador e eletrólito), sendo que 
para as células serem competitivas é preciso atingir no mínimo para 
aplicações automotivas 4000h e para aplicações estacionárias 40.000h; 
Dentre os sistemas eletroquímicos existentes, as células de combustível são 
os únicos que não apresentam limitações de energia, pois funcionam enquanto houver 
disponibilidade de gases reagentes. Com isso, elas têm sido usadas em veículos 
elétricos, sanando o principal problema por estes apresentado: a baixa autonomia. Na 
maioria dos casos, a densidade de potência das células de combustível encontra-se 
abaixo da requerida para esta aplicação, à vista dos valores apresentados pelos motores 
de combustão interna. Para se contornar essa deficiência, têm sido realizados vários 
estudos voltados para a utilização de sistemas híbridos (células de 
combustível/baterias). Neste caso, as baterias seriam responsáveis pela potência nas 
acelerações e em rampas acentuadas. 
Entretanto, desenvolvimentos recentes de células de eletrólito polimérico 
sólido estão permitindo chegar a uma adequada razão peso/potência. 
No estágio atual de desenvolvimento, a classificação e a caracterização das 
células de combustível é bastante complexa, devido a grande variedade de sistemas 
existentes. A tabela 2 pode-se ser observadas as vantagens e desvantagens de cada 
tipo, e na tabela 3 mostra os cinco diferentes tipos de células. Estas dependem da 
aplicação proposta, do combustível a ser utilizado, dos materiais disponíveis e da 
infra-estrutura existente [13, 16,17,18,19]. 
TABELA 2 - IMPACTO AMBIENTAL DAS CÉLULAS DE COMBUSTÍVEL 
Padrão norte 
americano 
Combustão a gás 
(kg/MWh) 
Combustão a óleo 
(kg/MWh) 
Combustão a carvão 
(kg/MWh) 
Célula de combustíve 
(kg/MWh) 
particulados 
0,2 0,2 0,2 0,0000045 
NOx 0,3 0,5 1,1 0,020-0,028 
SOx - 1,2 1,9 0,00036 
fumaça opacidade 20% opacidade 20% opacidade 20% desprezível 
Fonte: [11] 
TABELA 3 - TIPOS DE CÉLULAS DE COMBUSTÍVEL 
Tipo de célula Eletrólito j 
Temperatura de 1 
operação (°C) 
Reagentes 
ácido fosfórico H 3 P 0 4 j 180-200 H2 de reforma/O 2/Ar 
eletrólito polimérico sólido NafionK | 70 -100 1 H2 de reforma/O 2/Ar 
alcalina K.OH (25-50%)j 25-100 | H 2 / 0 2 puros 
carbonatos fundidos K 2 C 0 3 / L i 2 C 0 3 1 657-700 Gás natural/Carvão 
óxido sólido ZIO2/Y203 j 900-1000 Gás natural/Carvão 
Fonte: [11] 
2.5.4 Tipos de células de combustível 
2.5.4.1 Célula de ácido fosfórico 
Neste tipo de célula, utiliza-se ácido fosfórico concentrado (95-98%) como 
eletrólito, e a temperatura de operação situa-se entre 180 e 200°C. O eletrólito não é 
afetado por C02 ou CO, mas este último contamina o catalisador e sua concentração 
não pode ultrapassar 1%. Portanto, a célula pode operar utilizando diretamente ar 
atmosférico como agente oxidante ou o hidrogênio impuro produzido, por exemplo, a 
partir da reforma de outros combustíveis, tais como metano, nafta e metanol. O 
dióxido de carbono (C02) que é formado como subproduto do processo de reforma 
passa através da célula sem afetar o seu funcionamento. O catalisador mais eficiente 
para as reações de redução do oxigênio e oxidação do hidrogênio neste meio é a 
platina. Esses materiais são depositados através de método de filtragem ou rolagem 
sobre um substrato hidrofóbico de grafite poroso (tecido de grafite ou papel de grafite). 
E possível comprar nos EUA unidades de várias potências de células de 
ácido fosfórico, mas a preços que refletem as condições artesanais de construção, 
porém na atualidade são os tipos comercialmente disponíveis. 
2.5.4.2 Célula de eletrólito polimérico sólido 
Neste tipo de célula, o eletrólito consiste em uma membrana condutora de 
prótons umedecida com água (Nafion®), e a temperatura de operação é de cerca de 
80°C. Para evitar a contaminação dos eletrodos de difusão de gás, deve-se utilizar 
hidrogênio com teor de CO inferior a 0,1% como combustível. O ar atmosférico pode 
ser perfeitamente utilizado como agente oxidante. Com o uso dessa membrana, pode-
se manter uma pequena distância entre os eletrodos (inferior a 0,2 mm), diminuindo-se 
assim a resistência interna. Além disso, a reação de redução de oxigênio neste meio 
apresenta boa velocidade na presença de platina. Por suas características, as células de 
eletrólito polimérico sólido podem atingir elevadas densidades de potência e, por esse 
motivo, são as mais indicadas para utilização em veículos elétricos. As desvantagens 
deste tipo de células ainda são o alto custo das membranas e a necessidade de balanços 
de água para manter a umidade corrigida da membrana em temperaturas próximas de 
100°C. Há dois tipos principais de células de eletrólito polimérico sólido em 
desenvolvimento atualmente, de hidrogênio e de metanol direto, dependendo do tipo 
de combustível utilizado. 
2.5.4.3 Célula alcalina 
Neste tipo de célula utiliza-se uma solução aquosa de hidróxido de potássio 
(30%) como eletrólito, e a temperatura de operação é de cerca de 70°C. O hidrogênio 
utilizado como combustível e o agente oxidante devem possuir elevada pureza, pois o 
eletrólito pode reagir com gases ácidos, tais como C02, CO e S02, e formar produtos 
insolúveis que acabam provocando danos irreversíveis ao sistema. Esse tipo foi o 
primeiro a ser desenvolvido a partir do trabalho de Bacon. Existem, porém, algumas 
limitações quanto à sua utilização. Os reagentes H2 e 0 2 têm que ser ultrapuros, pois o 
eletrólito alcalino pode reagir com gases ácidos (C0 2 , CO) e formar carbonatos que 
prejudicam irreversivelmente o funcionamento do sistema. Uma desvantagem dele é 
que o monóxido de carbono (CO) a baixa temperatura absorvido nos sítios ativos dos 
eletrodos, bloqueando a ação do catalisador. Outra desvantagem é a geração de água 
na fase líquida (como subproduto da reação), a qual se incorpora ao eletrólito, 
causando sua diluição. Isso torna necessária a circulação do eletrólito, para manter a 
concentração. O resultado é o aumento da complexidade do sistema e também da 
distância entre os eletrodos, para permitir a passagem do eletrólito sem grande perda 
de carga, o que provoca grande resistência interna. A célula alcalina equipou as naves 
do Projeto Apollo e da Space Shuttle, ambos da NASA. 
2.5.4.4 Célula de carbonato fundido 
Neste tipo de célula utilizam-se misturas de carbonatos de sódio, lítio e 
potássio como eletrólito, e a temperatura de operação, dependendo das proporções 
utilizadas na mistura de carbonatos, fica entre 600 e 750° C. As principais vantagens 
destas células são: (1) o C02 e o CO são reagentes combustíveis; (2) a alta temperatura 
de operação dispensa o uso de catalisadores com metais nobres para as reações 
eletródicas; (3) a temperatura de operação permite que a reforma de combustível seja 
feita dentro da célula. Também é possível o uso de combustíveis de reforma mais 
difícil, como o carvão. A desvantagem fundamental relaciona-se com a pouca 
estabilidade química dos materiais empregados, com a confecção dos módulos e com a 
elevada temperatura de operação, à vista dos ciclos térmicos. Este tipo de célula 
apresenta ainda vantagens sobre as células ácidas e alcalinas por permitir a 
alimentação direta de hidrocarbonetos e de gás de carvão para a geração eficiente e 
limpa de eletricidade. Porém o gás obtido de carvão contém impurezas, como 
compostos de enxofre, além de halogenetos, amónia, etc. Mesmo em baixas 
concentrações, na faixa de algumas ppm, o enxofre pode ser prejudicial sobre ânodos 
de Ni-Co e produzir corrosão sobre os coletores de corrente, reduzindo a eficiência e a 
duração da célula. 
2.5.4.5 Célula de óxido sólido 
Neste tipo de célula, os eletrólitos utilizados são óxidos refratários, que 
apresentam, mesmo no estado sólido, considerável condutividade iônica em 
temperaturas superiores a 900°C. Uma das vantagens destas células é que seus próprios 
eletrodos podem atuar como reformadores de outros combustíveis, gerando o 
hidrogênio necessário para a alimentação. As células de combustível com eletrólito de 
óxido sólido estão ainda em estágio de pesquisa e desenvolvimento. O eletrólito de 
óxido de zircônia estabilizada com óxido de ítrio é muito estável e não migra nas 
condições de operação. Como eletrodo de ar é usada a manganita de lantânio ativada 
com estrôncio, e como eletrodo do combustível uma liga de cobalto ou níquel com 
óxido de zircônia estabilizada. Este tipo de célula apresenta ainda muitas dificuldades, 
principalmente quanto à tecnologia dos materiais utilizados. Eletroquimicamente, são 
células eficientes, pois naquela temperatura a cinética das reações de oxidação de 
vários combustíveis é favorável, o mesmo acontecendo com a redução do oxigênio, 
mesmo na ausência de catalisadores com metais nobres. Também é possível o uso 
direto de combustíveis, como metanol, etanol, gás natural e outros, pois sua reforma se 
processa no próprio interior da célula, como visto acima. Pela própria temperatura de 
funcionamento destas células, é natural que elas sejam utilizadas apenas em aplicações 
que requerem funcionamento contínuo, e o intercâmbio de energia térmica é uma 
vantagem delas no uso em sistemas integrados de geração de energia. 
2.5.5 Termodinâmica básica de célula de combustível 
Neste trabalho, para descrever um processo de regime permanente e em 
equilíbrio, representa-se a célula de combustível como um modelo de dois eletrodos 
em contato com um eletrólito, conectados eletricamente por um circuito externo. O 
terminal de tensão é definido pela diferença de potencial entre os terminais dos 
eletrodos feitos do mesmo material [20, 21]. 
Considera-se a célula de combustível como um único volume de controle, 
onde, com o fornecimento de hidrogênio e oxigênio, são obtidos trabalho elétrico, 
calor e água, como mostra a figura 8. 





Considerando o caso ideal, o sistema irá operar de modo reversível, 
isotermicamente e a pressão constante. 
Dadas essas considerações, o máximo trabalho elétrico (W) é igual à 
variação da energia livre de Gibbs (G) da reação eletroquímica. 
W = -AG (1) 
A energia livre de Gibbs é uma função termodinâmica do sistema, isto é: 
G = H - T.S (2) 
onde H é a entalpia. 
Quando a pressão e a temperatura são constantes, 
AG = AH - T.AS (3) 









= -W (5) 
A quantidade AG é relacionada com a força eletromotriz (fem), E0, pela 
simples relação, desenvolvida pela Lei de Faraday. 
AG = -ne .F.E0 = -W (6) 
onde ne é o número de elétrons por uma molécula ou íon, e F é a constante de 
Faraday [20], que é calculada como o produto do Número de Avogrado, N0, pela 
carga elétrica, ou seja: 
F = Nn.e = 6,02214.IO23.1,60218.10-19 =96485,52- C 
mol 
2.5.6 Cálculo da eficiência 
2.5.6.1 Cálculo da eficiência ideal 
A eficiência energética de uma célula de combustível ideal é dada pela 
relação do máximo trabalho pelo efeito térmico da reação: 
_ energia disponível para realizar trabalho AG ne .F.E0 ^ 
energia total AH AH 
onde, rjT< 1, uma vez que AG < AH. 
2.5.6.2 Cálculo da eficiência real 
A eficiência real da célula de combustível é menor que a eficiência ideal, e a 
tensão real nos terminais é menor que a tensão ideal, se a célula operar 
reversivelmente. As limitações físicas para a eficiência real são: 
(i) podem ocorrer reações não-desejadas no ânodo e no cátodo; 
(ii) podem não ocorrer reações normais no ânodo e no cátodo; 
(iii) o eletrólito pode tornar-se não-homogêneo devido ao gradiente de 
concentração; 
(iv) aquecimento por efeito Joule (R.I2) no eletrólito (resistência do 
eletrólito); 
(v) incompleta utilização do combustível e do oxidante. 
No funcionamento de uma célula de combustível, à medida que dela se exige 
mais corrente, a diferença de potencial entre seus terminais diminui, descrevendo uma 
curva característica, chamada curva de polarização. 
A polarização é a queda na diferença de potencial nos terminais da célula em 
relação ao ideal, que pode ser decorrente de várias causas, sendo as mais importantes a 
polarização por ativação, a polarização ôhmica e a polarização por concentração 
(figura 9). 
Polarização por ativação: É a limitação imposta pelo fato de as velocidades 
das reações responsáveis pelo fornecimento e consumo de elétrons serem finitas. Se a 
concentração do reagente é elevada e/ou a corrente é baixa, a reação de transferência 
do elétron do eletrodo para a espécie ou vice-versa pode ser a etapa determinante da 
velocidade, e ocorrer, como conseqüência, o fenômeno da polarização por ativação. 
Essa concentração reflete o desempenho dos eletrodos e dos catalisadores a eles 
incorporados, aumentando a velocidade de reação e, conseqüentemente, reduzindo a 
polarização. 
FIGURA 9 - CURVA TEÓRICA DE DIFERENTES CONTRIBUIÇÕES DA POLARIZAÇÃO 
corrente (A) 
Fonte: [2] 
Polarização ôhmica: Ocorre devido às resistências internas das células, tais 
como resistência de contato, resistência do eletrólito ao transporte dos íons e 
resistência intrínseca dos materiais que compõem a célula. Se a concentração dos íons 
responsáveis pelo transporte de carga for pequena (baixa condutividade do eletrólito) 
ou se a corrente for muito elevada, pode haver dificuldades na manutenção da 
eletroneutralidade da solução e, conseqüentemente, retardamento do processo 
eletroquímico global. Esse fenômeno é governado pelas leis da condutância eletrolítica 
(lei de Ohm) e provocam o afastamento do potencial medido do eletrodo de seu valor 
de equilíbrio. Para tentar contornar esse problema, tem-se atacado cada tipo de 
resistência com soluções específicas: minimização do espaço entre eletrodos para 
diminuir o caminho dos íons, minimização do número de componentes para reduzir 
maus contatos e otimização dos materiais usados na fabricação dos componentes. 
Polarização por concentração: Decorre, principalmente, da falta de reagentes 
nos sítios ativos quando a taxa de conversão de energia é elevada (alta densidade de 
corrente). Isso ocorre nos casos em que o transporte do reagente aos sítios ativos é 
feito numa velocidade inferior à das etapas subseqüentes, ou seja, do seu consumo na 
reação em curso. Em um sistema eletroquímico convencional normalmente se utilizam 
concentrações elevadas das espécies eletroativas e, simultaneamente, concentrações 
elevadas de um eletrólito suporte, para garantir condutividade eletrolítica elevada. Nas 
altas correntes ocorrem os três efeitos, especialmente quando os reagentes estão no 
estado gasoso e se usam eletrodos porosos, como os eletrodos de difusão de gás, 
empregados nas células de combustível. 
O efeito da polarização nos três diferentes casos em uma célula de 
combustível pode ser observado na figura 9. A queda de potencial em função da 
corrente provoca um desvio da potência da célula em relação à potência obtida em 
condições ideais, diminuindo a eficiência do sistema. Este fator pode ser chamado de 
eficiência eletroquímica da célula (r|E) e ser definido como: 
onde Er é a força eletromotriz da célula (em função da corrente) e E0é a 
força eletromotriz nas condições ideais. 
Pelo exposto, fica bem definido que a diferença de potencial na célula de 
combustível depende da corrente exigida do sistema. Também a eficiência 
eletroquímica depende das condições em que a célula for operada. 
A eficiência de corrente ou eficiência de Faraday rjF, que reflete a utilização 
completa dos reagentes, é dada por: 
(n .F) , 
1f = „ (9) 
Os três fatores vistos - eficiência energética ( rjr ), eficiência eletroquímica 
(tje) e eficiência de corrente (tjf)~ compõem o que se pode chamar de eficiência de 
conversão (rjc) de uma célula galvânica, obtendo-se: 
(8) 
7c =7r - (10) 
Neste trabalho, nos capítulos 4 e 5, a energia elétrica gerada em uma célula 
de combustível será obtida, a partir da eficiência de conversão ( ) , de acordo com a 
equação (10). 
CAPÍTULO 3 
ANEX - UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA A 
ANÁLISE DE SISTEMAS COMPLEXOS 
3.1 Metodologia da análise exergética e termoeconômica 
Haywood, em 1974, no seu estudo crítico do desenvolvimento histórico do 
conceito de exergia, cita a contribuição de cientistas de destaque: Maxwell (1871), 
Gibbs (1873), Kelvin (1879), Tait (1889), Gouy (1889) e Stodola (1898) [22]. 
Considera-se Gibbs o primeiro a promover uma base analítica para a 
determinação da exergia de um fluxo, em artigo publicado em 1873. Keenan, em 1932, 
apresentou os resultados de Gibbs com um formalismo mais simples e prático, 
ampliando o conceito de exergia. 
Obert, em 1948, dá uma grande contribuição para a aceitação do conceito 
com a realização de uma análise exergética de processos de combustão. Um ano mais 
tarde, Birnie quantifica a irreversibilidade em equipamentos individuais de uma central 
termelétrica. 
Gaggioli, em 1963, introduz o conceito de exergia e generaliza sua aplicação 
ao estudar processos energéticos, sendo seguido por Hapsopoulos e Keenan, em 1965, 
com uma abordagem mais teórica [22]. 
Gouy, em 1889, segundo a comunidade cientifica européia, foi quem 
formalizou o conceito de exergia. Este autor demonstra como a perda da "energia útil" 
num dado processo é igual ao produto da temperatura ambiente pela soma da variação 
da entropia que todos os corpos participantes do processo experimentam. Stodola, em 
1898, desenvolve o mesmo conceito para processos de fluxo estacionário, que deu 
origem à Lei de Gouy-Stodola, a qual despertou enorme interesse na comunidade 
cientifica [23]. 
Bosnjakovic, entre 1938 e 1939, apresenta aplicações relevantes da análise 
exergética em processos industriais e importante definição dos critérios de eficiência 
real. É o primeiro a formular de maneira sistemática o balanço de exergia [22]. 
Após a Segunda Guerra Mundial, os maiores avanços ocorreram na Europa, 
principalmente, segundo Wepfer (1979), pela necessidade de reconstruir o parque 
industrial e buscar uma redução significativa dos preços dos energéticos. 
Rant, em 1951, utiliza o método entrópico e a análise termodinâmica em 
processo de fabricação de carbonato de sódio, e em 1956 propõe a adoção do termo 
"exergia", que foi rapidamente adotado na Europa continental e depois aceito 
internacionalmente. Esse termo contribui para padronizar a nomenclatura até então 
utilizada, sendo interessante destacar o trabalho de Kotas [6] para a fundamentação do 
conceito de exergia. 
No início dos anos 60, nos Estados Unidos, foram criadas escolas de análise 
exergética, com relevantes contribuições. Evans e Tribus, em 1962, numa análise 
exergética da eficiência de um processo de dessanilização, introduzem a idéia de 
acoplar a exergia ao custo econômico dos fluxos da planta, sugerindo a adoção do 
vocábulo "termoeconomia". A essência do procedimento de Evans e Tribus é associar 
o recurso econômico (combustível, custo de operação e custo de amortização) da 
planta analisada com qualquer fluxo e sua exergia. Desse modo, fazendo-se o balanço 
monetário dos equipamentos pode-se determinar os custos econômicos unitários dos 
distintos fluxos de exergia. Com esses custos unitários pode-se buscar a otimização 
individual dos equipamentos da instalação. Surgiram desse trabalho os conceitos 
fundamentais da termoeconomia, tal como são atualmente aceitos. Posteriormente El-
Sayed e Evans, em meados de 1970, generalizam e fornecem fundamentos 
matemáticos definitivos para a otimização termoeconômica dos sistemas energéticos 
[23]. 
Reistad, em 1970, em sua tese de doutorado, efetua uma análise 
termoeconomica de sistemas de co-geração e aplica o método de El-Sayed e Evans a 
uma planta simples de potência, comparando a eficácia do método com procedimentos 
convencionais de otimização. 
Szargut, em 1971, realiza uma análise da relação "eficiência-investimento" 
para alguns tipos de instalações e deriva uma expressão geral para avaliar a eficiência 
econômica. Este mesmo autor introduz o conceito de "consumo exergético 
acumulado", que determina o consumo dos recursos energéticos não-renováveis 
associados à obtenção do produto funcional. Nesse momento, dá um valor 
essencialmente ecológico à nova propriedade definida [22]. 
Gaggioli et al. propõem a utilização dos custos exergéticos diretamente para 
valorar os distintos fluxos numa planta industrial com problemas de otimização local, 
análise econômica de alternativas e substituição de equipamentos. 
Tsatsaronis, de 1982 a 1984, foi quem sistematizou as idéias de Gaggioli et 
al. e propôs utilizar o conceito "recurso-produto" como gerador das equações 
auxiliares necessárias para o cálculo dos custos dos fluxos de uma instalação e para a 
otimização local de seus equipamentos (método exergoeconômico) [22]. 
Bejan, durante a década de 80, contribuiu também para a generalização da 
aplicação de técnicas baseadas na combinação da Primeira e Segunda Lei da 
Termodinâmica na análise, projeto e otimização de equipamentos e sistemas térmicos. 
As técnicas incluem a rápida identificação dos componentes responsáveis pelas 
maiores parcelas da geração de irreversibilidade total em sistemas multicomponentes 
[6, 23]. 
Lozano e Valero et al, em meados de 1986, propõem uma metodologia 
unificadora e compacta para o cálculo dos custos e para outras aplicações da 
termoeconomia, ao fazer a conexão desta com a teoria geral de sistemas (método da 
teoria do custo exergético). Segundo esses autores, três são os fatores importantes a ser 
considerados: 
(i) a irreversibilidade total não pode ser evitada; 
(ii) as destruições de exergia local não são equivalentes; 
(iii) as oportunidades de economia são obtidas com estudo detalhado dos 
mecanismos fundamentais da geração de entropia, associados às 
variáveis livres e aos investimentos. 
O custo exergético surgiu como uma metodologia para relacionar a geração 
de irreversibilidade em um equipamento isolado com os demais componentes da 
planta em análise [22]. 
Nas décadas de 80 e 90, tem-se o período mais fértil do desenvolvimento da 
otimização termoeconomica. Nessa época, destacam-se os trabalhos de Valero e 
Lozano, na Universidade de Saragoça (Espanha), Tsatsaronis, na Universidade do 
Tennessee (Estados Unidos) e posteriormente na Universidade Tecnológica de Berlim 
(Alemanha), Frangopoulos, na Universidade Nacional Técnica de Atenas (Grécia), e 
Spakovsky, na Escola Politécnica Federal de Lausanne (Suíça) e posteriormente no 
Instituto Politécnico de Virgínia (Estados Unidos) [23, 24]. 
A seguir, são relacionadas as quatro principais metodologias aplicadas na 
atualidade [23]: 
a) otimização termoeconomica (El-Sayed e Evans, 1970); 
b) análise funcional termoeconomica (Frangopoulos, 1983) [25]; 
c) teoria do custo exergético (Lozano e Valero, 1993) [22, 24, 26, 27, 28]; 
d) exergoeconomia (Tsatsaronis, 1993) [29]; 
Muito tem se discutido sobre as diversas metodologias hoje existentes, 
porém ainda não se pode afirmar categoricamente qual é a melhor. Na referência 
bibliográfica [25], foram comparadas as principais metodologias, mas não se chegou a 
resultados conclusivos, pois cada uma delas tem uma particularidade de aplicação. 
Matematicamente, merece destaque a abordagem de Frangopoulos, mas tem 
que haver grande rigor na sua aplicação. Pela abordagem unificadora e compacta, 
destacam-se a de Valero e Lozano, e que devido ao tipo de planta que será analisada 
neste trabalho foi a escolhida. 
Nesta dissertação, aplicou-se a Teoria do Custo Exergético no processo de 
secagem de grãos de soja, com uma otimização da planta, aplicando-se sistemas de co-
geração e trigeração. 
Em função das divergências entre enfoques existentes nas metodologias 
atuais, são apresentadas duas definições para a termoeconomia: 
Segundo El-Sayed e Evans, em 1970, "Termoeconomia pretende ser uma 
técnica que combine a análise termodinâmica e a otimização econômica de sistemas 
térmicos complexos, tais como centrais termelétricas, instalações frigoríficas e 
instalações de dessalinização." [23] 
Segundo Bejan et al., 1996, "Termoeconomia é o ramo da engenharia que 
combina a análise exergética e princípios econômicos visando prover ao projetista ou 
operador de sistemas informação não-disponível através das análises termodinâmica e 
econômica convencionais mais cruciais para o projeto e operação econômica de um 
sistema." [23] 
3.2 Síntese da teoria do custo exergético 
A Teoria do Custo Exergético possui um conjunto de regras (postulados) 
para se elaborar o sistema de equações utilizadas na determinação dos custos dos 
fluxos do sistema [22, 24, 26, 27, 28]. 
O primeiro passo é a definição da estrutura física (e.g. figura 11, capítulo 4) 
do sistema, através da divisão em subsistemas e da relação dos fluxos materiais e/ou 
energéticos entre os subsistemas e entre os subsistemas de controle e o ambiente. Deve 
ser dada atenção especial à definição de nível de agregação da estrutura produtiva, 
visando ao impacto na qualidade dos resultados. 
O segundo passo é estabelecer a estrutura produtiva (e.g. figura 12, capítulo 
4), definindo a função termodinâmica de cada subsistema da planta, de acordo com a 
eficiência exergética. A combinação dos fluxos é efetuada a partir da definição dos 
produtos (P), dos recursos (F) e das perdas (L). O custo exergético de um fluxo (B*), 
recurso (F*) ou produto (P*) é a quantidade real de exergia (B) que foi necessária para 
produzi-lo. O fundamento básico é que o custo exergético dos fluxos de entrada num 
equipamento repercute nos fluxos úteis que saem do subsistema. A relação entre os 
fluxos e subsistemas se estabelece mediante a Matriz de Incidência A ( m ) sendo que 
n é o número de subsistemas e m é o número de fluxos. Os elementos da matriz ay 
assumem o valor +1 se o fluxo j entra no subsistema /, e de -1 se sai e de 0 se não 
existe relação física direta entre eles [22]. 
A partir dessas bases, tem-se um conjunto de proposições cuja aplicação 
permite determinar inequivocamente o valor dos custos exergéticos dos recursos, 
produtos e perdas do processo analisado. 
As proposições da Teoria do Custo Exergético são as seguintes: 
Proposição 1. O custo exergético é uma propriedade conservativa. 
Proposição 2. Para os componentes "multipletes" do recurso total de um 
subsistema, o custo exergético unitário dos custos de saída deve ser igual ao dos fluxos 
de entrada. 
Proposição 3a. Se um subsistema tem um produto total formado por vários 
componentes, então todos eles terão o mesmo custo exergético unitário. 
Proposição 3b. Se um componente do produto tem vários fluxos de saída, 
assinalar-se-á para todos eles o mesmo custo exergético unitário (a razão desta 
proposição é que, se dois ou mais produtos independentes podem ser identificados em 
um mesmo subsistema, seu processo de formação é inseparável no nível de agregação 
considerado e, portanto, deve-se assinalar-lhes idêntica valoração). 
Proposição 4. Na ausência de valoração externa, para os fluxos de perdas 
deve-se assinalar um custo exergético nulo, uma vez que eles não têm utilidade 
posterior (este corolário supõe a constatação de que o custo exergético dos fluxos que 
entram em um subsistema repercutem integralmente nos fluxos úteis que dele saem). 
Proposição 5. Na ausência de valoração externa, o custo exergético dos 
fluxos de entrada no sistema é igual à sua exergia. 
Considere-se uma planta composta por vários equipamentos. O conjunto de 
balanços do custo exergético (Proposição 1) dos n equipamentos que a constituem 
corresponderá ao sistema de equações: 
A x B =0 (11) 
Como em qualquer sistema o número de fluxos (m) é maior que o número 
de subsistemas («), serão necessárias (m-n) equações adicionais para resolver o 
problema da assinalação de custos para todos os fluxos. 
Em forma matricial, isso implica que devem ser determinados os argumentos 
de uma matriz a (m-n , m) e um vetor coluna co {m-n) que satisfaça: 
a x B = co (12) 
Pode-se demonstrar [22, 27, 28] que a aplicação das proposições 2 a 5 aos 
subsistemas que compõem a planta determina inequivocamente o sistema de m-n 
equações auxiliares que complementarão a matriz de incidência (A). 
Portanto, os sistemas de equações necessários para calcular os custos 
exergéticos dos fluxos têm a seguinte estrutura: 
A x B* - "0" 
co 
(13) 





com Y* = 0, pode-se apresentar tal sistema de forma mais compacta: 
(14) 
, * „ * 
A x B = ¥ (15) 
Observe-se que os coeficientes da matriz A só dependem dos valores 
assumidos pelas exergias dos m fluxos, sendo que, estando estes conhecidos, somente 
faltará realizar a valoração do vetor coluna Y* para que os custos exergéticos dos m 
fluxos estejam determinados. 
A figura 10 ilustra a formação dos custos pela teoria termoeconômica de 
Valero e Lozano. 
FIGURA 10 - CUSTOS PELA TEORIA DO CUSTO EXERGÉTICO 
Análise do custo exergético Análise exergética 
Análise econômica 
( 1 ) k* = B */ B = custo exergético unitário 
( 2 ) 
* 
c = n / B * = custo termoeconômico unitário [US$/GJ] 
( 3 ) c- = n / b = custo exergoeconômico unitário [US$/GJ] 
( 4 ) n = A"1 x 7L = custo termoeconômico [US$/s] 
( 5 ) e * = A"1 x ¥ = custo exergético [kW] 
( 6 ) c = * i* c. k = custo exergoeconômico unitário [US$/GJ] 
Valendo-se das proposições (1) a (4) [22], tem-se: A x n = -Z (n x m), cujas 
cujas incógnitas flj, são os custos exergoeconômicos de cada uma das m correntes. 
As restantes (m-n) equações para compor o sistema linear de equações são 
determinadas através das proposições (2) a (5), a x í l = ©z , onde coz representa a 
valoração econômica externa das correntes de entrada ou de saídas referentes à planta. 
Assim, similarmente, obtém-se um novo sistema de equações: 
" a " 
x n = 
-z "-Z" ou, se ' • = 
a 
3.3 ANEX- um software para análise exergética e termoeconômica 
O problema de qualquer metodologia de análise a ser aplicada a determinada 
planta, tanto no projeto quanto no diagnóstico de seu funcionamento efetivo, consiste 
em responder à seguinte questão: 
Valero, 1994, "Onde, como e em que parte a energia consumida pelo 
processo pode ser otimizada mantendo-se constante a quantidade e especificações dos 
produtos finais?" [22] 
Uma possível solução do problema enunciado consiste no desenvolvimento 
de um simulador da planta em análise e na sua utilização para resolver questões 
fundamentais na variação dos parâmetros do processo. A simulação deve satisfazer a 
estes requisitos: (a) especificação adequada da planta e (b) capacidade da planta para 
reproduzir de maneira fiel os resultados obtidos na busca da otimização. 
A metodologia do diagnóstico energético de processos e sistemas complexos, 
de acordo com procedimentos clássicos, deve propiciar a modelagem matemática do 
sistema, através dos balanços de massa, energia e exergia da planta global e de seus 
equipamentos individuais. A proposta aqui utilizada é baseada nos seguintes 
princípios: 
(i) comparação racional dos resultados obtidos a respeito da referência, 
determinando o nível de decisão e os tipos de ações a serem tomadas e, 
portanto, quantificando as perdas inevitáveis ou intrínsecas do processo 
produtivo; 
(ii) aplicação, como ferramenta de análise, da Teoria do Custo Exergético. 
O software Análise Exergética e Termoeconômica de Equipamentos e 
Processos Industriais - ANEX, é baseado na Teoria dos Custos Exergéticos e na Teoria 
Geral de Sistema. O ANEX foi desenvolvido para usuários que tenham conhecimentos 
de análise exergética. Através desse aplicativo, o usuário fornece informações básicas 
da estrutura produtiva de plantas industriais (fluxograma) e tem como retorno um 
modelo termoeconômico e os principais indicadores para análises e diagnósticos. 
Podem ser enumeradas as seguintes etapas para a utilização do ANEX: 
• determinar o enfoque e o objetivo; 
• estabelecer o nível de agregação do modelo (nxm); 
• preparar um desenho esquemático (diagrama de blocos); 
• levantar os dados operacionais da planta (vazões, pressões, 
composições químicas, temperatura, potência, etc.); 
• levantar dados econômicos da planta (custo instalado, combustíveis, 
etc.); 
• inicializar o ANEX e fornecer dados; 
• executar a planilha de dados "anex.xls" e converter os dados para MS-
EXCEL; 
• elaborar gráficos, e tabelas; 
O ANEX propicia um arquivo em formato texto, do qual as informações 
podem ser extraídas. 
A termoeconomia permite introduzir custos econômicos (monetários) na 
análise, tornando o ANEX uma ferramenta ainda mais útil no processo decisório. Para 
plantas industriais onde a energia exerce um papel preponderante, a formação do custo 
econômico das correntes internas e dos produtos finais está relacionada tanto com a 
eficiência termodinâmica dos processos, quanto com o custo de amortização, 
manutenção e operação dos equipamentos em que ocorrem tais processos. 
No anexo 1 apresenta-se um modelo de planilha para levantamento de campo 
utilizado na coleta dos dados para realizar avaliação global de uma planta industrial 
com o uso do ANEX. 
No desenvolvimento desta dissertação ficarão mais explícitos os resultados e 
a aplicação do software desenvolvido. 
CAPÍTULO 4 
AVALIAÇÃO DA VIABILIDADE TÉCNICA E ECONÔMICA 
DE CO-GERAÇÃO OU TRIGERAÇÃO COM CÉLULAS DE 
COMBUSTÍVEIS COMERCIALMENTE DISPONÍVEIS 
4.1 Análise energética e exergética de desempenho da célula de combustível 
PC25™C para o regime nominal de funcionamento (GEX-0) 
O objetivo desta análise é consolidar o entendimento da tecnologia de célula 
de combustível para geração distribuída de energia elétrica e fornecer entendimento 
para aplicação ao sistema complexo a que se destina o estudo desta dissertação. 
A escolha da célula de combustível do tipo ácido fosfórico (anexo 2, 
PC25™C) se deve ao fato de ser ela o equipamento disponível no mercado, porém a 
avaliação servirá de orientação para outros tipos de células que entrarem no mercado. 
Os estudos foram efetuados para a análise energética e exergética do 
potencial de co-geração e trigeração para quatro configurações de plantas com células 
de combustível PC25™C: 
a) célula de combustível com geração de energia elétrica, ou seja, sem co-
geração (GEX-0); 
b) célula de combustível com co-geração de energia elétrica e térmica 
(COGEX-Q); 
c) célula de combustível com trigeração de energia elétrica e frigorífica 
(COGEX-F); 
d) célula de combustível com co-geração de energia elétrica, frigorífica e 
térmica (TRIGEX-QF). 
A avaliação do potencial energético foi realizada em três etapas: 
1. foi efetuada a análise energética e exergética de desempenho da célula de 
combustível para o regime nominal de geração de energia elétrica e correspondentes 
regimes térmicos na faixa de funcionamento especificada pelo fabricante; avaliou-se a 
eficiência nesses regimes e o disponível de energia e exergia para co-geração (geração 
simultânea de eletricidade e efeito térmico de aquecimento, item 4.2) ou trigeração 
(geração simultânea de eletricidade, de efeito térmico de aquecimento e de frio - item 
2. com base nos resultados da primeira fase, foram identificados possíveis 
equipamentos (equipamento frigorífico para água gelada com absorção Li-Br - anexo 
3) a serem montados para implementação física de uma configuração PC25™C com 
co-geração (item 4.3) e uma configuração PC25™C com trigeração (4.4); 
TM TM 
3. as configurações PC25 C com co-geração e PC25 C com trigeração 
foram avaliadas para verificação da viabilidade termoeconômica (relação 
custo/benefício). 
Os resultados foram obtidos através do aplicativo computacional ANEX, 
considerando-se o sistema de referência da célula de combustível (GEX-O), 
representado na figura 11. Considerou-se que a célula de combustível funciona em 
regime nominal, conforme as especificações do Manual de Instalação FCR-13258B da 
ONSI Corporation [30], sendo alimentada com v = 53,8 m3N / h de combustível 
gasoso (gás natural com composição química conforme apresentado na tabela 4) de 
poder calorífico superior de HHV = 37253 kJ/m3N. 
FIGURA 11 - ESTRUTURA FÍSICA DO SISTEMA DE REFERÊNCIA DA PC25™C 
Fonte: [30] 









pentano, hexano e outros hidrocarbonetos de tipo O,. 0,50 
CO-i 3,00 
o 2 0,20 
N, 4,00 
enxofre total 30,00 (6 méd. ppmV) 
NH3 1,00 ppmV 
cloro 0,05 ppmW 
Fonte: [30] 
A potência elétrica útil produzida em regime nominal é de 200 kW. Nessa 
configuração, a diferença entre a energia que alimenta a célula de combustível e a 
potência nominal representa a energia perdida para o ambiente, conforme mostrado na 
figura 12. Além da estrutura de produção da célula de combustível, a análise 
energética e exergética considera também a definição dos combustíveis, dos produtos 
e das perdas (estrutura produtiva) para os subsistemas considerados na figura 12, 
conforme tabelas 5 e 6. 




combustível (1) ^ VC 1 (PC25™C) 
potência elétrica (9) 
TABELA 5 - EQUIPAMENTOS E FLUXOS DO SISTEMA DE REFERÊNCIA PC25™C 
Equipamentos Fluxos 
1. célula de combustível pc25tmc na configuração gex-o 
I. gás natural 
9. potência elétrica 
II. perdas 
TABELA 6 - DEFINIÇÃO DA ESTRUTURA PRODUTIVA DO SISTEMA DE REFERÊNCIA DA 
PC25™C 
Equipamento Combustível Produtos Perdas 
VC 1 (1) (9) (11) 
planta (GEX-O) (O (9) (11) 
Os fluxos de energia e exergia associados a cada corrente são indicados na 
tabela 7. 




Fluxo de energia 
(kW) 
Fluxo de exergia 
(kW) 
gás natural (1) 554,58 554,58 
potência elétrica (9) 200,00 200,00 
calor (11) 354,58 0,00 
Com base nos resultados na tabela 7, estima-se que a eficiência, tanto pela 
Primeira como pela Segunda Lei da Termodinâmica seja da ordem de 36%. A 
presença de um fluxo de energia de 354,58 kW associado ao circuito de resfriamento 
indica um potencial significativo para o aumento da eficiência do uso da energia do 
combustível. 
4.2 Análise energética e exergética de desempenho da célula de combustível 
PC25™C em regime de co-geração de energia elétrica e térmica (COGEX-
Q) 
A configuração representa uma alternativa para o uso de células de 
diferenças entre a configuração COGEX-Q e a configuração-referência GEX-0 
decorrem do fato de que, nesse caso, a energia térmica do fluxo de água de 
resfriamento representa um produto da planta, e não uma perda, como considerado 
inicialmente. A nova definição dos combustíveis, dos produtos e das perdas (estrutura 
produtiva) para os subsistemas considerados na figura 13 é mostrada na tabela 8. 
Tratando-se de uma avaliação de potencial de aumento de eficiência, foi pressuposto 
que não existem perdas geradas pelo funcionamento das bombas d'água de rotação 
variável, das válvulas e do reservatório visto que os erros são desprezíveis. 
TABELA 8 - DEFINIÇÃO DA ESTRUTURA PRODUTIVA DA CONFIGURAÇÃO COGEX-Q 
PARA CÉLULA DE COMBUSTÍVEL PC25™C 
Equipamento Combustível Produtos Perdas 
VC 1 (PC25™C) (1) (9)+( 16)+( 18)+(4)-(3) (11) 
VC 2 (bomba B,) (16) (2a)-(2) -
VC 3 (válvula V4) (2a) (3) -
VC 4 (reservatório) (4) (7) -
VC 5 (válvula V,) (7) (7a) -
VC 6 (bomba B3) (18) (8)-(7a) -
Planta (COGEX-Q) d ) (9)+(8) (11) 
As propriedades termodinâmicas da água nas seções características do 
circuito de resfriamento são apresentadas na tabela 9. 
TABELA 9 - PROPRIEDADES TERMODINÂMICAS DA CONFIGURAÇÃO COGEX-Q PARA 











0 0,10 298,00 104,96 0,3673 0,000 
2 0,10 299,76 112,41 0,3919 0,120 
2a 0,20 299,76 12,40 0,3919 0,120 
3 0,18 299,76 112,40 0,3919 0,110 
4 0,16 352,39 332,40 1,0678 18,590 
7 0,14 352,39 332,40 1,0678 18,590 
7a 0,12 352,40 332,40 1,0680 18,530 
8 0,12 352,40 332,40 1,0680 18,530 
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Fonte: [30] 
Os fluxos de energia e exergia associados a cada corrente são indicados na 
tabela 10, para um regime térmico caracterizado pela vazão mássica de água de 
resfriamento rh2 =0,95kg/s, temperatura T3 = 26,7 °C e T4 = 79,4°C. 
TABELA 10 - FLUXOS DE ENERGIA E EXERGIA DA CONFIGURAÇÃO COGEX-Q PARA 
CÉLULA DE COMBUSTÍVEL PC25™C 
Fluxo 
COG EX-Q 
Fluxo de energia 
(kW) 
Fluxo de exergia 
(kW) 
gás natural (1) 554,58 554,58 
água de resfriamento (2) 106,79 0,11 
água de resfriamento (2a) 106,79 0,11 
água de resfriamento (3) 106,79 0,10 
água de resfriamento (4) 315,78 17,66 
água de resfriamento (7) 315,78 17,66 
água de resfriamento (7a) 315,78 17,66 
água de resfriamento (8) 315,78 17,66 
potência elétrica (9) 199,88 199,88 
calor (11) 145,59 0,00 
potência auxiliar (16) 0,06 0,06 
potência auxiliar (18) 0,06 0,06 
A potência auxiliar, necessária para o acionamento da bomba d'água (Bt na 
figura 13), foi assim calculada: 
(16) 
P 
A perda de carga no circuito de resfriamento, Àp3_4(m2), depende da vazão 
mássica m2 como mostrado na figura 14. Conforme as recomendações apresentadas 
no manual de instalação da célula PC25™C [30], foi considerado que, durante o 
processo de bombeamento, a pressão da água de resfriamento aumenta duas vezes o 
valor Ap3_4 [30]. 
A potência elétrica líquida da célula de combustível resulta da diferença 
entre o valor nominal de Wg = 200 kW e WXb. 
FIGURA 14 - PERDA DE CARGA EM FUNÇÃO DA VAZÃO MÁSSICA NO SISTEMA DE 
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Fonte: [30] 
4.3 Análise energética e exergética de desempenho da célula de combustível 
PC25™C em regime de co-geração de energia elétrica e frio (COGEX-F) 
A configuração COGEX-F representa uma alternativa para o uso de células 
PC25™C, para geração simultânea de energia elétrica e frio, com maior eficiência da 
energia química do combustível. 
A diferença entre esta configuração e a configuração-referência (GEX-O) 
consiste na presença de um equipamento frigorífico com ciclo de absorção (WFC-10, 
Yazaki Energy Systems, Inc. — anexo 3), movido com a energia térmica removida 
durante o processo de resfriamento da célula de combustível. 
A nova definição dos combustíveis, dos produtos e das perdas para os 
subsistemas considerados na figura 15 é mostrada na tabela 11. Foi pressuposto que 
não existem perdas geradas pelo funcionamento da bomba d'água de rotação variável, 
da válvula V2 e do reservatório. 
FIGURA 15 - ESTRUTURA FÍSICA DA CONFIGURAÇÃO COGEX-F PARA CÉLULA DE 
COMBUSTÍVEL PC25™C 
TABELA 11 - DEFINIÇÃO DA ESTRUTURA PRODUTIVA DA CONFIGURAÇÃO COGEX-F 
PARA CÉLULA DE COMBUSTÍVEL PC25™C 
Equipamento Combustível Produtos Perdas 
VC 1 (PC25™C) (1) (9)+(17)+(4)-(3) (11) 
VC 2 (reservatório) (4) (7) -
VC 3 (válvula V2) (V) (7b) -
VC 4 (bomba B2) (17) (6)-(7b) -
VC 5 (WFC-10) (6)-(5) (12M13) (20) 
VC 6 (válvula V3) (5) (3) (21) 
planta (COGEX-F) (1) (9)+(12)-(13) ( l l )+(20)+(21) 
Os fluxos de energia e exergia associados a cada corrente são indicados na 
tabela 12, para um regime térmico caracterizado pela vazão mássica de água de 
resfriamento m 2= 2,36 kg/s, temperatura T3=7\,l°C e 7 ;=79 ,4 0 C. As 
propriedades termodinâmicas da água nas seções características do circuito de 
resfriamento são apresentadas na tabela 13. 
TABELA 12 - FLUXOS DE ENERGIA E EXERGIA DA CONFIGURAÇÃO COGEX-F PARA 
CÉLULA DE COMBUSTÍVEL PC25™C 
Fluxo 
COG EX-F 
Fluxo de energia 
(kW) 
Fluxo de exergia 
(kW) 
gás natural (1) 554,58 554,58 
água de resfriamento (3) 702,57 32,12 
água de resfriamento (4) 785,88 44,16 
água quente (7) 785,88 44,16 
água quente (7b) 785,88 44,06 
água quente (6) 784,94 44,11 
água de resfriamento (5) 739,62 37,38 
calor (11) 271,27 0,00 
água fria (12) 27,39 1,45 
água fria (13) 54,58 0,37 
potência elétrica (9) 199,94 199,94 
potência auxiliar (17) 0,06 0,06 
calor (20) 72,51 0,00 
calor (21) 37,05 0,00 
TABELA 13 - PROPRIEDADES TERMODINÂMICAS DA CONFIGURAÇÃO COGEX-F PARA 
CÉLULA DE COMBUSTÍVEL PC25™C 
Seção P T h s ex m 
(Mpa) (K) (kJ/kg) (kJ/kg.K) (kJ/kg) ( k g / S ) 
0 0,10 298,00 104,96 0,3673 0,00 -
3 0,25 344,10 297,70 0,9681 13,61 2,36 
4 0,20 352,32 332,58 1,0694 18,71 2,36 
7 0,18 352,32 332,58 1,0694 18,71 2,36 
7b 0,16 352,33 332,58 1,0695 18,67 2,36 
6 0,30 352,40 332,60 1,0695 18,76 2,36 
5 0,26 347,84 313,40 1,0133 15,84 2,36 
12 0,25 282,00 38,04 0,1361 2,01 0,72 
13 0,20 291,00 75,80 0,2678 0,51 0,72 
4.4 Análise energética e exergética de desempenho da célula de combustível 
PC25™C em regime de trigeração de energia elétrica, térmica (calor) e frio 
(TRIGEX-FQ) 
A configuração TRIGEX-QF representa uma aplicação de células PC25™C 
na geração simultânea de energia elétrica, energia térmica e frio. A diferença entre esta 
configuração e as anteriores (COGEX-Q e COGEX-F) consiste na presença simultânea 
de equipamentos para aproveitamento de energia térmica da água quente e de um 
equipamento frigorífico com ciclo de absorção (WFC-10, Yazaki Energy Systems, Inc. 
- anexo 3), movido com uma parte da energia térmica removida durante o processo de 
resfriamento da célula de combustível. 
A nova definição dos combustíveis, dos produtos e das perdas para os 
subsistemas considerados na figura 16 é mostrada na tabela 14. Tratando-se de uma 
avaliação de potencial de aumento de eficiência, foi pressuposto que não existem 
perdas geradas pelo funcionamento das bombas d'água de rotação variável, das 
válvulas Vi,V2 e V4, e do reservatório. 
TABELA 14 - DEFINIÇÃO DA ESTRUTURA PRODUTIVA DA CONFIGURAÇÃO TRIGEX-FQ 
PARA CÉLULA DE COMBUSTÍVEL PC25™C 
Equipamento Combustível Produtos Perdas 
VC 1 (PC251MC) (D (9)+( 16)+( 17)+( 18)+(4)-(3) (11) 
VC 2 (bomba B,) (16) (2a)-(2) -
VC 3 (válvula V4) (2a) (3) -
VC 4 (reservatório) (4)+(5a) (7) -
VC 5 (válvula V,) (T) (7a) -
VC 6 (bomba B3) (18) (8)-(7a) -
VC 7 (válvula V2) (7") (7b) -
VC 8 (bomba B2) (17) (6)-(7b) -
VC 9 (WFC-10) (6)-(5) (12)-(13) (20) 
VC 10 (válvula V6) (5) (5a) -
planta (TRIGEX-QF) (1) (9)+(8H2)+(12)-(13) (ll)+(20) 
FIGURA 16 - ESTRUTURA FÍSICA DA CONFIGURAÇÃO TRIGEX-FQ PARA CÉLULA DE 
COMBUSTÍVEL PC25 ™C 
Os fluxos de energia e exergia associados a cada corrente são indicados na 
tabela 15, para um regime térmico caracterizado pela vazão mássica de água de 
resfriamento m2 = 0,95 kg/s, temperatura T3 = 26,7°C e í 4 = 85,0 °C . 
As propriedades termodinâmicas da água nas seções características do 
circuito de resfriamento são apresentadas na tabela 16. 
TABELA 15 - FLUXOS DE ENERGIA E EXERGIA DA CONFIGURAÇÃO TRIGEX-FQ PARA 
CÉLULA DE COMBUSTÍVEL PC25™C 
TRIGEX-QF 
Fluxo Fluxo de energia Fluxo de exergia 
(kW) (kW) 
gás natural (1) 554,58 554,58 
água de resfriamento (2) 106,79 0,11 
água de resfriamento (2a) 106,78 0,11 
água de resfriamento (3) 106,78 0,10 
água de resfriamento (4) 338,20 21,77 
água quente (7') 305,14 16,11 
água quente (7a) 305,14 16,00 
água quente (8) 305,14 16,00 
potência elétrica (9) 199,82 199,82 
potência auxiliar (16) 0,06 0,06 
potência auxiliar (17) 0,06 0,06 
potência auxiliar (18) 0,06 0,06 
calor (11) 123,16 0,00 
água quente (7") 758,03 40,03 
água quente (7b) 758,03 39,46 
água quente (6) 758,50 39,93 
água de resfriamento (5) 719,56 34,41 
água de resfriamento (5a) 719,56 34,41 
água fria (12) 20,54 1,09 
água fria (13) 40,93 0,28 
calor (20) 59,33 0,00 
TABELA 16 - PROPRIEDADES TERMODINÂMICAS DA CONFIGURAÇÃO TRIGEX-FQ 
PARA CÉLULA DE COMBUSTÍVEL PC25™C 












0 0 ,10 2 9 8 , 0 0 104 ,96 0 , 3 7 0 , 0 0 -
2 0 , 1 0 2 9 9 , 7 6 112,41 0 , 3 9 0 , 1 2 0 ,95 
2a 0 , 2 0 2 9 9 , 7 6 112 ,40 0 , 3 9 0 , 1 2 0 ,95 
3 0 ,18 2 9 9 , 7 6 112 ,40 0 , 3 9 0 ,11 0 ,95 
4 0 ,18 3 5 8 , 0 0 3 5 6 , 0 0 1,13 2 2 , 9 2 0 ,95 
7 ' 0 ,18 3 4 9 , 7 0 3 2 1 , 2 0 1,04 16 ,96 0 ,95 
7a 0 , 1 2 3 4 9 , 7 2 3 2 1 , 2 0 1,04 16 ,84 0 ,95 
8 0 , 1 2 3 4 9 , 7 2 3 2 1 , 2 0 1,04 16 ,84 0 ,95 
7 " 0 , 1 8 3 4 9 , 7 0 3 2 1 , 2 0 1 ,04 16 ,96 2 , 3 6 
7b 0 , 1 7 3 4 9 , 7 5 3 2 1 , 2 0 1,04 16 ,72 2 , 3 6 
6 0 ,24 3 4 9 , 7 6 3 2 1 , 4 0 1,04 16,92 2 , 3 6 
5 0 , 2 0 3 4 5 , 8 2 3 0 4 , 9 0 0 , 9 9 14 ,58 2 , 3 6 
5a 0 , 1 8 3 4 5 , 8 2 3 0 4 , 9 0 0 , 9 9 14 ,58 2 , 3 6 
12 0 ,25 2 8 2 , 0 0 3 8 , 0 4 0 , 1 4 2 ,01 0 , 5 4 
13 0 , 2 0 2 9 1 , 0 0 7 5 , 8 0 0 , 2 7 0 ,51 0 ,54 
4.5 Resultados e conclusões da análise energética e exergética da célula de 
combustível PC25™C 
As análises foram realizadas para determinar os gastos unitários exergéticos 
(tabela 17) e econômicos (tabela 18) dos produtos (energia elétrica, água quente e água 
fria) obtidos nas quatro configurações anteriormente mencionadas, a partir das 
seguintes hipóteses (anexo 4): 
a) a célula de combustível gera energia elétrica em capacidade nominal (200 
kW) durante 7200 h/ano, utilizando toda a energia térmica 
disponibilizada em cada um dos casos; 
b) o tempo de retorno de investimento (todos os componentes físicos) foi 
considerado de 5 anos; 
c) o fator de recuperação de capital adotado foi 0,31, utilizando-se uma taxa 
mínima de atratividade de 18% a.a. (taxa de juros considerada). 
TABELA 17 - CUSTOS EXERGÉTICOS UNITÁRIOS PARA PC25™C 
k*P, 
(kWex/kWex) 
Eletricidade Calor Frio 
GEX-0 2,77 - -
COGEX-Q 2,55 2,56 -
COGEX-F 2,62 - 29,32 
TRIGEX-FQ 2,50 3,41 0,30 
TABELA 18 - CUSTOS ECONÔMICOS UNITÁRIOS PARA PC25™C 









GEX-0 225,78 - _ 
COGEX-Q 207,49 251,35 - -
COGEX-F 212,89 - 0,77 9,20 
TRIGEX-FQ 203,64 19,47 . 0,10 1,14 
Explorando todo o potencial de cada uma das alternativas de co-geração 
apresentadas na tabela 18, foi calculado o efeito econômico, conforme mostrado nas 
tabelas 19, 20, 21 e 22. 
TABELA 19 - EFEITOS ENERGÉTICOS ANUAIS PARA PC25™C 
Eletricidade Calor Frio 
(MWh) (Gcal) (TR) 
G EX-O 1.440 - -
COGEX-Q 1.439 1.958 -
COGEX-F 1.440 - 55.669 
TRIGEX-FQ 1.439 1.892 41.746 












GEX-0 50.375,43 - - 50.375,43 
COGEX-Q 50.345,33 95.445,32 - 145.790,65 
COGEX-F 50.360,57 - 5.136,40 55.496,97 
TRIGEX-FQ 50.360,57 92.229,30 3.851,82 146.441,69 












GEX-0 325.133,43 - - 325.133,43 
COGEX-Q 298.606,85 27.525,06 - 326.131,91 
COGEX-F 306.472,79 - 20.346,36 326.819,15 
TRIGEX-FQ 292.981,69 1.931,44 1.894,86 296.807,99 
TABELA 22 - CUSTOS LÍQUIDOS ESTIMADOS PARA PC25™C 







Os efeitos econômicos anuais corrigidos à vista da utilização, durante o 
mesmo dia e em horários diferentes, de várias configurações com co-geração e 
trigeração foram avaliados em comparação com o uso da célula de combustível 
somente para a produção de energia elétrica. 
FIGURA 17- CENÁRIO DE OPERAÇÃO DA PC25™C 
Oh 8h I Oh 15h 17h 24h 
GEX-0 TRIGEX-QF COGEX-Q TRIGEX-QF GEX-0 
Foi considerado um cenário de operação (figura 17) com uma planta 
TRIGEX-QF (figura 16) funcionando em diversos regimes, conforme as seguintes 
características: 
tabela 23. 
a) De Oh às 8h e das 17h às 24h: funcionamento em configuração 
equivalente a GEX-0 (regulagem permitida através das válvulas 
previstas); 
b) das 8h às 1 Oh e das 15h às 17h: funcionamento em configuração nominal 
TRIGEX-QF; 
c) entre I Oh e 15h: funcionamento em configuração COGEX-Q (co-geração 
de energia térmica com o ciclo de refrigeração desligado). 
Os efeitos energéticos anuais no cenário da figura 17 são apresentados na 
TABELA 23 - EFEITOS ENERGÉTICOS ANUAIS PARA CENÁRIO DE OPERAÇÃO DA 
PC25™C 
Eletricidade Calor Frio 
(MWh) (Gcal) (TR) 
TRIGEX-FQ 1.439 710 6.958 
horas/ano 7.200 2.700 1.200 
82 
Os custos anuais de operação da célula e as receitas são apresentados na 
tabela 24. 
TABELA 24- CUSTOS E RECEITAS PARA CENÁRIO DE OPERAÇÃO DA PC25TMC 
Receita anual 
(US$/ano) 
Eletricidade (I) Calor (2) a 80°C Frio (3) a 9°C 
56.802,88 26.691 ,91 495,62 
Custo anual 
(US$/ano) 
Eletricidade (1) Calor(2) Frio (3) 
292.981,69 1.931,44 1.894,86 
Dessa forma, observa-se que a diferença entre os custos e a receita anual 
resulta em US$ 236.178,81. Esse valor é comparável as diferentes configurações da 
tabela 22, indicando que, nesse cenário considerado da célula de combustível, a 
trigeração representa a melhor opção energética. 
Com relação à eficiência do uso do gás natural, pode-se notar na figura 18 
que houve um aumento de 36% (sem qualquer forma de co-geração) para 76% com a 
geração simultânea de energia elétrica, térmica e de efeito frigorífico. 
FIGURA 18 - EFICIÊNCIA DA ENERGIA DO GÁS NATURAL PARA DNERSAS 
CONFIGURAÇÕES PARA A CÉLULA DE COMBUSTÍVEL PC25TMC 
GEX-0 COGEX-Q COGEX-F TRIGEX-FQ 
configurações 
A configuração TRIGEX-QF (geração simultânea de energia elétrica, 
térmica e de efeito frigorifico) apresenta melhor desempenho, tanto do ponto de vista 
da eficiência do gás natural quanto do ponto de vista termoeconômico. Recomenda-se 
por isso a implementação física dessa configuração, conforme detalhado na figura 16. 
CAPÍTULO 5 
ANÁLISE EXERGÉTICA E TERMOECONOMICA DE 
SISTEMAS AGRO-INDUSTRIAIS COMPLEXOS COM 
CÉLULAS DE COMBUSTÍVEL 
5.1 Análise exergética e termoeconômica da planta de secagem de grãos de soja 
5.1.1 Modelagem e simulação da planta de secagem de grãos de soja 
O estudo a ser desenvolvido utiliza o processo de secagem de grãos de soja. 
Adotar-se-á um sistema de secagem obtido através de visitas técnicas a instalações 
industriais (uso de planilha do anexo 1), o qual caracteriza a grande maioria das 
plantas existentes no Estado do Paraná atendidas pelo gasoduto Brasil-Bolívia. 
Maiores dados sobre os levantamentos efetuados podem ser encontrados na referência 
[31,32]. 
Adotou-se como sistema de referência o secador contínuo de fluxo misto, 
modelo KW 330 R, fabricado pela empresa KEPLER WEBER, com capacidade para 
100 t/h de soja seca (13% de umidade) e que requerem 4.000.000 kcal/h de energia 
térmica (calor) e 66,24 kW de energia elétrica para realizar a secagem dos grãos. Os 
parâmetros técnicos desse equipamento são típicos para a grande maioria das unidades 
de secagem de soja paranaenses (anexo 5). Assim, o estudo a ser realizado pode ser 
reproduzido para diversos sistemas. 
Como mostra a figura 19, esse tipo de secador é constituído basicamente de 
quatro volumes de controle: 
(1) fornalha; 
(2) câmara de mistura dos gases de combustão da fornalha com o ar que sai 
da câmara de resfriamento; 
(3) câmara de resfriamento da soja antes de saída do secador; 
(4) câmara de secagem, onde ocorre a remoção da umidade dos grãos. 
Formada por dutos dispostos horizontalmente, a câmara de secagem 
proporciona uma vazão homogênea do ar. Também constituída de dutos, a câmara de 
resfriamento (1/3 da área do secador) é atravessada por um fluxo de ar em condições 
ambientais na entrada do volume de controle. Devido à remoção de uma parte da 
energia interna dos grãos durante o resfriamento da massa de soja, este fluxo de ar 
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atmosférico passa por um processo de pré-aquecimento. Em seguida, ele é conduzido 
para a câmara de mistura, onde forma, com os gases de combustão em alta temperatura 
que saem da fornalha, uma mistura gasosa de baixa umidade relativa para a câmara de 
secagem. O processo de circulação e reaproveitamento do ar pré-aquecido resulta em 
economia de gás natural (GN) e de energia elétrica. A circulação interna do ar pré-
aquecido e dos gases quentes é controlada pela alteração de vários registros internos. 
Na saída da câmara de resfriamento, a soja apresenta, durante a descarga, uma leve 
diferença de temperatura, acima da temperatura ambiente (5°C ... 8°C). 
FIGURA 19 - ESTRUTURA FÍSICA DO SISTEMA DE SECAGEM DE REFERÊNCIA DE 
GRÃOS DE SOJA 
Fonte: anexo 5 
Na figura 20 são apresentados os fluxos de massa e as propriedades 
termodinâmicas nas entradas e saídas dos quatro volumes de controle (estrutura 
produtiva). 
FIGURA 20 - ESTRUTURA PRODUTIVA DO SISTEMA DE SECAGEM DE REFERÊNCIA DE 
GRÃOS DE SOJA PARA MODELAGEM 
rhojaj nH2OíaJ 
A equação de conservação da energia (Primeira Lei da Termodinâmica) para 
a fornalha (volume de controle 1) pode ser escrita da seguinte forma: 
Q v c , + n C H j , i ( h f +Ah)CHj, +iiO2 l(hf0 +Ah)0i l +nN2 ,(h° +Ah)N2, +nH2O1(hf0 +Ah)HA1 = 
nCOl,2(h? + Ah)COj 2 +riHA2(h° + Ah)H20 2 + n02 2(h° + Ah)02 2 + riN2 2(h° + Ah)N2 2 (17) 
onde -Qvcl/(nCH4 ,PCS) = £ = 0,05...0,15 representa as perdas de energia térmica na 
fornalha, n representa a vazão molar, h° representa a entalpia molar de formação e 
Ah representa a variação de entalpia molar entre o estado de referência e o estado 
termodinâmico de entrada ou saída do volume de controle. 
A equação geral para a combustão de 1 kmol de metano com ar atmosférico 
de umidade relativa cpj é a seguinte: 
CH4 + 2À,f0, + 7,52À.fN2 + 9 , 5 2 1 r — H 2 0 
P. -«PiP». (T,) 
CO, + 2 + 9,52Xr W**™ 
Pi -<PiPa,(T,). 
H20 + 2(kf -1)02 + 7,52A.fN2 (18) 
onde X,f representa o excesso de ar, pi representa a pressão absoluta do ar atmosférico e 
Psat (T i ) representa a pressão de saturação do vapor d'água presente no ar atmosférico, à 
temperatura de entrada no combustor. 
A tabela 25 apresenta alguns valores da temperatura dos gases de combustão 
T2 na saída da fornalha, obtidos com base nas equações (17) e (18), em função do 
excesso de ar e da umidade relativa do ar atmosférico. Observa-se uma forte variação 
de T2 em função de A,f, enquanto a umidade relativa do ar atmosférico não produz um 
efeito significativo. 
TABELA 25 - TEMPERATURA DE GASES DE COMBUSTÃO DO SISTEMA DE SECAGEM 
DE REFERÊNCIA DE GRÃOS DE SOJA PARA MODELAGEM 
Excesso de ar Umidade relativa 




cpi = 50% 1939,28 
cp, = 60% 1934,82 
cp, = 70% 1930,43 
cp, = 80% 1926,13 
1,2 
cp, = 50% 1694,78 
cpi = 60% 1690,78 
cp, = 70% 1686,98 


















cp, = 80% 1496,43 
Fonte: apêndice B 
Pressupondo que a redução da umidade da soja ocorre exclusivamente na 
região superior do secador, o volume de controle (4) pode ser analisado considerando-
se os dados de entrada e saída, conforme a figura 21. 
FIGURA 21 - ENTRADAS E SAÍDAS DO VOLUME DE CONTROLE 4 (CÂMARA DE 
RESFRIAMENTO) 
"ioja 8 "W*,-8 
n, O,. 6 
W,. 6 
"A».« 
Nesse caso, a lei da conservação de energia para a câmara de resfriamento 
pode ser escrita como: 
T l r C m ^ g A h ^ g +nH 2 0 u q 8AhH20|j(i g - msoja>9Ahsoja 9 -nH2oliq,9AhH1oliq.9) = 
n02,4Ah02>4 +nNi>4AhNi>4 + n„i0§_i4AhH20pi>4 -n0j>6Ah0j>6 -nN2i6AhNii6 -nH i 0 6AhHi0 6 (19) 
onde T)r < 1 indica que, durante o resfriamento, somente uma fração da energia da soja 
que sai do secador passa para o ar de resfriamento, e o restante representa perdas para 
o ambiente. Como no volume de controle não ocorre nenhuma reação química, a 
conservação das espécies químicas indica: 
msoja,8 - msoja,9 





<.6 =nNji4 =3,76n02Ó (23) 
n n x 96Psat(T6) A nH,0_,6 = H2Ogas,4 = 4 ? 7 6 - ^ T 7 n 02,6 ( 2 4 ) 
Pô -<P 6 P S a t ( T 6) 
onde cp6 = cpi e T6 = Tj. Substituindo as equações (20) - (24) na equação (19), pode ser 
determinada a vazão molar de oxigênio atmosférico na entrada no resfriador: 
h = nr[riiSQJ3,9(Ahsoja 8 - Ahsoja 9 ) + nH;Q|iq 9 ( A h H A . 8 - A h H A . 9 ) ] 
°2'6 / a ü aü x i h c a ü a ü \ . _ ,<P 6Psat(T 6 ) (Ahh 2o^,4-AHh 0 6 ) (Ah - A h ) + 3,76(Ah 4 - Ah ) + 4 ,76 - " 
p 6 - c p 6 p s a t ( T 6 ) 
O balanço de energia no volume de controle 3 (câmara de mistura) pode ser 
escrito da seguinte forma: 
^ m ( n C o 2 , 2 ^ c o 2 , 2
 + A H 2 o^,2 A h H 2 0 g a s i 2 +n02i2Ah02 2 +hNz 2AhN22 + n0z 4Ah02 4 + nN2 4AhN2 4 + 
+ V o ^ A V o ^ ) = nCo2,3AhC02 3 + nHj0pi>3AhH20p>i3 + h02i3Ah0i>3 + hN2>3AhNjj3 (26) 
onde r|m é a eficiência do misturador e 
hC02,3 = riC02,2 ( 2 7 ) 
11 H.O^ ,3 = n HjOgaj ,2 + n H2Ogas ,4 ( 2 8 ) 
n02,3 = A o 2 , 2 + n o 2 , 4 ( 2 9 ) 
AN2,3 = A N 2 ,2 +ÒN2,4 (30) 
Comparando a equação (18) com a equação de combustão do metano na 
fornalha, tem-se: 
ncH4,.CH4 + n 0 2 , 0 2 + h N i > 1 N 2 + n H A , H 2 0 n C 0 2 2 C 0 2 + n H A 2 H 2 0 + n 0 i i 2 0 2 + n N , 2 N 2 ( 3 1 ) 
podem ser identificadas as seguintes igualdades: 
n0„i
 - 2A,friCHi)1 
"N2,I = 7,52A.fnCH4, 
Pi -(PlPsat(T|) 
CH4,1 
nC02,2 — nCH4,l — CinCH4,l 
H,0,2 2 + 9,52X{ <P,Psa.(
Tl) 
Pl -(PlPsatCT.) 
"O2,2 = -l)nCH4,l = 3̂̂ CH4,1 
N̂2,2 = 7,52À,friCH4, =c4riCH4 l 







Combinando as equações (27) - (30) e (32) - (38) com a equação (26), pode 
ser calculada a vazão de metano na entrada da fornalha: 
"ch,,! =[n0 2 ,4(Aho2 ,3 -* l m Ah 0 2 _ 4 ) + nN 2 4 (Ah N 2 3 - r ^ A h ^ , 4 ) + H h ^ ^ Í A K ^ 3 - r|mAhH20gaj 4 ) ] / 
MTlrÃo^ - A h co 2 ,3) + c2(nmAhH208ij 2 -AhH20!M 3) + c3(T1mAh0j 2 - Ah02 3) + c4(riniAhN2 2 -AhN2_,)] (39) 
A expressão matemática da Primeira Lei da Termodinâmica para a câmara 
de secagem dos grãos pode ser escrita da seguinte forma: 
"1soja,7llf,soja + "HA^hf.HAiq + "c02,3̂ f,C02 + "HjO^hf.^O^ + Òo^hf.O, + AN2j3h°Nj + 
rls(msojíl,7Ahsoja 7 + nH20uq 7Ah„20|iq 7 + nCo2,3AhCo2,3 + " ^ , 3 ^ 0 ^ , 3 + n 0 i i 3 Ah 0 2 i 3 + n ^ A h ^ j ) = 
rósoja.ghf soja + nH2oUq 8hf j j ^ + nC02 5hfC02 + nH20gas 5hfH20gas + n02i5hf02 + nN2 5h°N2 + 
'"soja.sAh^ 8 + n„ A ( ,»Ah H i 0 s q 8 + nC 0 2 5AhC02 5 + i V o ^ A h ^ 5 + n 0 2 5Ah0 2 5 + nN j ,5AhN 2 5 ( 4 0 ) 
com 
m soja,7 - msoja,8 ' ~ nH2OgM,3 + nH20Uq,7 nH20Uq>8 ' n02,5 ~ ^02,3 > "n2,5 ~ ̂ N2,3 • 
A eficiência energética da câmara de secagem - equação (40) - é calculada 
levando-se em conta o efeito das perdas de energia sobre as variações das entalpias, 
Áhsoja e Ah, o que não afeta o balanço das entalpias de formação, h° soja e h°{. 
As equações (17), (19), (26) e (40) definem um sistema algébrico não-linear 
com solução múltipla paramétrica, que pode ser solucionado para calcular as vazões de 
todas as espécies químicas nas entradas e saídas dos quatro volumes de controle. Os 
parâmetros considerados são as temperaturas T4 e T5, respectivamente na saída da 
câmara de mistura e na saída da câmara de secagem. 
Para a avaliação das melhores soluções para se aumentar a eficiência 
energética no processamento da soja quando se associar uma unidade geradora de 
energia elétrica, vapor e ar quente de processo, considera-se a solução do sistema 
algébrico desenvolvido, que corresponde à eficiência máxima de secagem, ou seja, a 
umidade relativa máxima dos gases que saem da câmara de secagem cp(T5) = cp5í max. 
TABELA 26 - DESEMPENHO DE VÁRIOS MODELOS DE SECADORES DE SOJA OBTIDOS 













3/h) (m3/h) (kWh/h) (m /tsoja seca) 
10 26.526,82 61,29 7,36 6,13 
20 53.053,64 122,58 11,04 6,13 
30 79.580,45 183,87 18,40 6,13 
40 106.107,30 245,16 22,00 6,13 
60 159.160,90 367,74 33,00 6,13 
80 212.214,50 490,31 55,20 6,13 
100 265.268,20 612,89 66,24 6,13 
150 397.902,30 919,34 88,32 6,13 
200 530.536,40 1.225,78 110,40 6,13 
250 663.170,40 1.532,23 132,48 6,13 
A tabela 26 apresenta os valores obtidos considerando-se uma velocidade 
desprezível do volume de ar no secador, ou seja, a energia potencial e a energia 
cinética presentes, devido aos exaustores, no volume de controle do misturador 
(apêndice B). 
Os valores considerados para o sistema de referência são: temperatura 
ambiente de 20°C; umidade relativa do ar de gás quente a 60%; umidade de entrada da 
soja de 18% no secador; saída na câmara de resfriamento com 13%. 
Para a soja, a temperatura de entrada dos gases de combustão na câmara de 
secagem é de 100°C, tendo um valor fixado em 48°C na saída para não danificar a soja. 
A eficiência é definida de 98% para o misturador, o secador e o resfriador, 
para um calor específico da soja de 2,34 kJ/kg.K, e a perda para a fornalha é de 5% 
quando simulada a condição de projeto da planta de secagem. 
Com a modelagem, obtém-se, na saída do secador, um valor de 99,51% de 
umidade, numa temperatura de 31,55°C. 
Os valores de vazão total do ar quente obtidos pela modelagem confirmam 
os dados técnicos dos fabricantes (anexo 5), o que garante a representação física do 
fenômeno modelado. A validação do modelo, baseada em vazão total de ar quente, foi 
verificada nas condições de projeto de fabricantes. 
Para uma primeira avaliação da otimização do sistema de referência, pode-se 
verificar a influência do aumento de eficiência da câmara de resfriamento no consumo 
específico obtido através da simulação. O gráfico 1 apresenta, com análise baseada na 
Primeira Lei da Termodinâmica, o impacto da diminuição da eficiência da câmara de 
resfriamento, ou seja: com o aumento da temperatura de saída da soja, ocorre o 
aumento do consumo específico. Isso demonstra que os aspectos construtivos da 
câmara de secagem são extremamente relevantes para o consumo específico final da 
secagem, e que qualquer ação de otimização construtiva se inicia por esse volume de 
controle. 
GRÁFICO 1 - CONSUMO ESPECÍFICO COM A DIMINUIÇÃO DA EFICIÊNCIA DA CÂMARA 
DE RESFRIAMENTO 
temperatura soja seca (°C) 
5.1.2 Análise termoeconômica da planta de secagem 
Para a análise termoeconômica do sistema em estudo e posterior avaliação 
econômica, aplicou-se o software ANEX, sendo que os dados de entrada do aplicativo 
utilizado foram obtidos do programa de simulação elaborado (apêndice B). 
Para a comparação racional do sistema de referência, efetuou-se avaliação de 
diferentes condições, assim definidas: 
a) Condição ideal: Trata-se da situação em que não há perdas nos 
equipamentos que compõem a planta, porém é considerada a 
irreversibilidade do sistema. Fornece valores para estabelecer os limites 
teóricos que podem ser atingidos. 
b) Condição de projeto: É a situação em que se estima um rendimento para 
os componentes do sistema (fornalha com 5% de perdas, câmara de 
mistura, secagem e resfriamento com 98% de rendimento). Fornece 
valores esperados para a planta de secagem considerando a tecnologia 
existente. 
c) Condição de operação: Estima-se uma condição de operação do sistema 
para demonstrar a aplicação da metodologia (fornalha com 10% de 
perdas, câmara de mistura, secagem e resfriamento com 90% de 
rendimento). 
A figura 22 ilustra a estrutura produtiva definida para o sistema de 
referência, e a tabela 27 ilustra a definição dos volumes de controle e fluxos para as 
condições estabelecidas. 
FIGURA 22 - ESTRUTURA PRODUTIVA DO SISTEMA DE REFERÊNCIA DA PLANTA DE 
SECAGEM PARA ANÁLISE TERMOECONÔMICA 
TABELA 27 - DEFINIÇÃO DA ESTRUTURA PRODUTIVA DO SISTEMA DE REFERÊNCIA 
DA PLANTA DE SECAGEM 
Equipamento Equipamento Recurso Produto Perdas 
1 fornalha 1 2 -
2 câmara de mistura 2 + 20 + 4 3 -
3 câmara de secagem 3 + 7 5 + 8 -
4 câmara de resfriamento 8 + 6 4 9 
planta 1 + 2 0 + 6 + 7 5 9 
É fundamental na Teoria do Custo Exergético escolher a melhor estrutura 
produtiva, ou seja, interpretar a planta com seus recursos, produtos e perdas. Na planta 
de secagem de grãos de soja, pode-se notar que o produto final, segundo a teoria aqui 
aplicada, é o fluxo 5 (ar saturado), que expressa fisicamente a umidade que é retirada 
da soja. Pelo conceito de exergia, a soja que sai do volume de controle 4 é considerada 
perda do sistema. Com um nível de agregação elevado, a planta global tem como 
recursos o gás natural para a fornalha, a eletricidade para o exaustor, a soja úmida e o 
ar ambiente. O produto nessa condição é apenas o ar saturado (umidade retirada da 
soja), tendo-se como perda a soja seca e resfriada (fluxo 9). O custo termoeconômico 
para a secagem da soja é definido pelo custo da obtenção do produto do fluxo 5 (ar 
saturado). 
TABELA 28 - VAZÃO MÁSSICA E FLUXO DE ENERGIA E EXERGIA DO SISTEMA DE 
REFERÊNCIA DA PLANTA DE SECAGEM 






























combustível 1 20,00 2,48 5 .548,02 5.066.24 2,92 6 .534 ,13 5 .966.72 4 ,79 10.726.95 9.795,44 
gases de combustão 2 1.573.51 2.48 5.548.02 3.385.54 2,92 6 .287 .99 3 .744.92 4 .79 9 .846,66 5.753,25 
gases de secagem 3 100,00 77,97 10.491,84 872.92 81,13 10.778.69 912.12 97,37 13.231,56 1.112,05 
ar quente 4 41,35 75,49 4 .877 ,58 244,36 78,21 4 .893 ,39 245,26 92,58 5.054,04 264,99 
ar saturado 5 31,90 79,36 8.397.31 302,05 82,52 8 .644.06 315,22 98.76 9 .864.33 378.07 
ar ambiente 6 19,75 75,49 3 .211,40 213,78 78,21 3 .327 .08 221,47 92.58 3.881,34 263,20 
soja úmida 7 20 ,00 29 ,17 1.549,53 3,22 29,17 1.549,53 3,22 29,17 1.549.53 3,22 
soja seca 8 48,00 27,78 3 .644,06 60 ,39 27.78 3 .439,86 60 .39 27,78 3 .439,86 60.39 
soja seca e resfr iada 9 24.75 27,78 1.773.68 - 27,78 1.773.68 - 27,78 1.705,60 -
potência elétrica 20 - - 66,24 66,24 - 66.24 66,24 - 66,24 66.24 
Fonte: apêndice B 
Com os valores obtidos da tabela 28, pode-se calcular a eficiência energética 
e exergética de cada um dos equipamentos, conforme tabela 29, verificando-se que o 
equipamento que provoca maior destruição de exergia é a câmara de mistura, que, na 
condição ideal, possui um rendimento exergético de 23,62%, seguida da câmara de 
secagem, com 41,37% (na referência bibliográfica [22] encontra-se este valor dentre 
os típicos para sistemas de secagem). 
O rendimento exergético da planta é de 5,04% na condição de projeto, o que, 
segundo a referência bibliográfica [22], também é o. valor esperado para um sistema 
dissipativo como a planta de secagem. 
TABELA 29 - RENDIMENTO ENERGETICO E EXERGETICO DO SISTEMA DE REFERENCIA 
DA PLANTA DE SECAGEM 
Condição ideal Condição de projeto Condição de operação 
Equipamento Equipamento Rendimento Rendimento Rendimento Rendimento Rendimento Rendimento 
Energético Exergético Energético Exergético Energético Exergético 
1 fornalha 100.00% 66,83% 96.23% 62,76% 91,79% 58,73% 
2 câmara de mistura 100.00% 23.62% 95,83% 22,49% 88.41% 18.28% 
3 câmara de secagem 100,00% 41.37% 98.02% 41.03% 90.01% 39.31% 
4 câmara de resfriamento 71.15% 89.13% 72.31% 87,02% 69.03% 81,89% 
| planta 80.94% 5,65% 75.32% 5,04% 60.80% 3.73% 
A destruição de exergia nos equipamentos pode ser vista no gráfico 2. 




fornalha câmara de mistura câmara de secagem câmara de 
resfriamento 
• condição ideal • condição de projeto 
planta 
condição de operação 
Para melhor ilustrar a destruição de exergia no sistema dissipativo, 
apresenta-se o Diagrama de Grassmann (figura 23, sem escala), elaborado para a 
condição de projeto da planta, considerando-se os valores de exergia e exergia 
destruída para cada volume de controle. Isso indica, agora com uma interpretação 
98 
combinada da Primeira e da Segunda Lei da Termodinâmica, que o equipamento que 
deve ser primeiramente otimizado é a câmara de mistura, e em seguida a câmara de 
secagem. 
FIGURA 23- DIAGRAMA DE GRASSMANN PARA CONDIÇÃO DE PROJETO DO SISTEMA 
DE REFERÊNCIA DA PLANTA DE SECAGEM 
Com a estrutura produtiva definida e tendo-se os valores de vazão mássica, 
de fluxo de energia e de exergia, pode-se utilizar o aplicativo ANEXe obter avaliação 
termoeconômica. 
Para cada avaliação exergoeconômica é necessário alterar a Matriz ;z 
(unidade US$/s), que é obtida através do aplicativo de simulação (apêndice B), com os 
valores anualizados para os volumes de controle e os fluxos específicos (gás natural e 
eletricidade). 
A tabela 30 apresenta os valores anualizados obtidos. 
TABELA 30 - ANUALIZAÇÃO DE INVESTIMENTOS DO SISTEMA DE REFERÊNCIA DA 
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10 11.008,80 3.333,33 3.520,37 1.065,92 1.225,78 490,31 51.284,40 1.572,29 
20 17.740,89 7.076,00 5.586,77 2.262.75 2.451,57 980,63 94.032,42 2.358,44 
30 23.932,80 8.274,80 7.653,18 2.646,10 3.677,36 1.470,94 140.151,30 3.930,73 
40 30.394,80 9.473,60 9.719,58 3.029,45 4.903,14 1.961,26 186.868,50 4.699,79 
60 43.318,80 11.871,20 13.852,39 3.796,15 7.374,71 2.941,88 276.860,70 7.049,60 
80 56.242,80 14.268,80 17.985,20 4.562,85 9.806,28 3.922,51 369.147,60 11.792,19 
100 69.166,80 16.666,40 22.118,01 5.329,54 12.257,85 4.903,14 455.722,30 14.150,63 
150 101.476,80 22.660,40 32.450,03 7.246,29 18 386,78 7.354,71 683.583,60 18.867,51 
200 133.786,80 28.654,40 42.782,05 9.163,04 24.515,70 9.806,28 911.052,40 23.584,39 
250 166.096,80 34.648,40 53.114,07 11.079,79 30.644,63 12.257,85 1.138.816,00 28.301,26 
Fonte: apêndice B 




Câmara de mistura -0,001593 
Câmara de secagem -0,000398 
Câmara de resfriamento -0,000398 
Fluxo 1 (gás natural) 0,02781 





Condição de projeto: 
Fornalha -0,000700 
Câmara de mistura -0,001593 
Câmara de secagem -0,000398 
Câmara de resfriamento -0,000398 
Fluxo 1 (gás natural) 0,032751 





Condição de operação: 
Fornalha -0,000700 
Câmara de mistura -0,001593 
Câmara de secagem -0,000398 
Câmara de resfriamento -0,000398 
Fluxo 1 (gás natural) 0,053767 





Através de fornecedor da KEPLER WEBER, foram obtidos os valores 
estimativos de investimento do secador e do queimador. A amortização do 
investimento nos equipamentos foi considerada para um período de 5 anos, a uma taxa 
mínima de atratividade de 18% a.a.. 
Com os levantamentos realizados, obteve-se o preço médio da energia 
elétrica, de US$ 53,40667 /MWh, sendo que o custo do gás natural foi obtido junto à 
Companhia Paranaense de Gás - COMPAGAS, na tabela de preços para indústria 
(16/07/2002), em função de consumo no valor de US$ 0,18589 /m3. O tempo médio de 
funcionamento no ano foi de 4.000 h. 
Os custos de operação e manutenção (O & M) são estimados em função das 
necessidades de manutenção do sistema e da mão-de-obra necessária à operação, 
sendo utilizados os valores de referência da tabela 1. 
Com os valores extraídos do aplicativo, são apresentados a seguir os valores 
da exergia e do custo exergético na condição de projeto (gráfico 3), o custo exergético 
unitário (gráfico 4) e o custo termoeconômico (gráfico 5), para cada um dos fluxos. 
GRÁFICO 3 - EXERGIA E CUSTO EXERGETICO NA CONDIÇÃO DE PROJETO DO SISTEMA 
DE REFERÊNCIA DA PLANTA DE SECAGEM 
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Com o gráfico 4 pode-se verificar que os fluxos ar saturado e soja seca 
possuem o mesmo valor de custo exergético unitário, pois ambos são produtos da 
câmara de secagem, o que comprova que a interpretação da estrutura produtiva é a 
adequada para o caso. 
GRAFICO 4 - CUSTO EXERGETICO UNITÁRIO PARA AS DIFERENTES CONDIÇÕES DO 
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GRÁFICO 5 - CUSTO TERMOECONOMICO PARA AS DIFERENTES CONDIÇÕES DO 
SISTEMA DE REFERÊNCIA DA PLANTA DE SECAGEM 
combustiwl gases de gases de ar quente ar saturado ar ambiente soja úmida soja scca soja scca e potência 
ccrabustáo secagem resfriada elétrica 
O custo de secagem é dado pelo custo do produto encontrado na aplicação de 
avaliação termoeconômica, ou seja, pelo custo do produto ar saturado. O custo 
termoeconômico do fluxo 5 nas diversas condições simuladas é de: 
• condição ideal: US$ 1,148 /tSOja Seca; 
• condição de projeto: US$ 1,324 /ts0ja seca; 
• condição de operação: US$ 2,080 / t ^ seca. 
Os valores demonstram que o custo aumenta consideravelmente com 
pequenas variações na eficiência dos equipamentos e que os parâmetros de projeto 
somente são atingidos com a adoção de controle automatizado e preciso. O rendimento 
energético da planta na condição de projeto é de 75,32% e na condição de operação 
simulada é de 60,80%, havendo perda de rendimento de cerca de 19%. O custo 
termoeconômico de US$ 1,324 /tg0ja scca passou para US$ 2,080 /t^scca, ou seja, houve 
um aumento de 57%. Assim, o custo aumenta aproximadamente numa razão de 3 
vezes a perda de rendimento na planta. O gráfico 6 resume os resultados obtidos no 
estudo termoeconômico. 
GRÁFICO 6 - CUSTO TERMOECONÔMICO DA SECAGEM DE GRÃOS DE SOJA EM 
FUNÇÃO DA EFICIÊNCIA GLOBAL DA PLANTA DO SISTEMA DE 
REFERÊNCIA NA CONDIÇÃO DE PROJETO 
rendimento energético (%) 
Assim, a equação (55) representa o custo termoeconômico da secagem de 
grãos de soja em função do rendimento energético global da planta, limitada à 
condição ideal (r|e), com rendimento de 80,94%. A equação (41) é obtida pela linha de 
tendência dos valores obtidos. 
V = 0 , 7 2 6 9 2 1385 (41) soja. seca ' ! e V / 
onde 0 < /7e <0,8094. 
Se efetuarmos a derivada da equação (41) obtemos a tendência do custo 
termoeconômico para uma dado valor de rendimento energético global da planta, que 
tem como objetivo auxiliar na tomada de decisão. 
d^.seca =_1>5S48j;y-3..3K ( 4 2 ) 
drie 
A planta de secagem é um sistema altamente dissipativo, ver figura 23, que 
pode ser classificado conforme a referência bibliográfica [6]: 
a) equipamentos cuja função primordial é a troca de calor com o meio 
ambiente; os exemplos mais comuns são os evaporadores de bombas de 
calor e os condensadores de sistema frigoríficos; 
b) sistemas projetados para acelerar processos, que são, por natureza, 
espontâneos, como os sistemas de secagem (de soja, milho e outros 
grãos), os separadores mecânicos de pó e a refrigeração abrupta de 
produtos (como leite e aço inoxidável), por temperatura acima do 
ambiente; nesses casos, o fluxo de matéria trabalha sem acréscimo de 
exergia, sendo que em alguns casos ocorre destruição acentuada desta; 
c) dispositivos que são necessariamente dissipativos por projeto, se bem 
que podem ser úteis para regular, controlar e permitir o funcionamento 
adequado dos demais componentes da planta, como válvulas de 
estrangulamento, misturador de todo tipo e aparatos de tubulações. 
Os equipamentos dissipativos não apresentam produto, em termos de Teoria 
de Custo Exergético, sua eficiência exergética é, em regra, muito baixa. Isso não 
implica que a qualidade de seu funcionamento não possa ser obtida 
termodinamicamente. O melhor critério depende do tipo de equipamento dissipativo, 
sendo que, em geral, é suficiente utilizar a irreversibilidade total por unidade de 
produto (como kW de calor dissipado, kg de água evaporada). 
Para o caso em estudo, pode-se tentar estabelecer uma eficácia do sistema de 
secagem em 27,80%, sabendo-se que a soja úmida possui 5 kg/s de água incorporada e 
que o sistema de secagem retira 1,39 kg/s. Este valor representa melhor a performance 
da planta que o rendimento exergético obtido da análise exergética, devido a 
característica dissipativa da planta. 
Através dos resultados encontrados com a utilização do gás natural na 
secagem, pôde-se fazer um estudo comparativo dos custos de secagem com gás natural 
(GN), lenha, gás liqüefeito de petróleo (GLP) e óleo diesel. 
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Para a comparação, adotou-se uma eficiência de 70% para a lenha (poder 
calorífico superior- PCS -de 1.225.000 kcaVm3cst) ), de 95% para o GLP (PCS de 
11.900 kcal/kg) e de 90% para o óleo combustível 1 A (PCS de 10.000 kcal/kg). A 
tabela 31 e o gráfico 7 resumem os valores de custo específico de secagem 
(combustível) comparados. 
TABELA 31 -COMPARAÇÃO RACIONAL NO CUSTO DE SECAGEM DO SISTEMA DE 




Energético especifico específico 
(combustível) 
(Unidadeltso· • ....,) (US$/Unidade) Unidade (US$/Isoja seca) 
gás natural 6,13000 0,18589 m3 1, 14 
lenha 0,06385 6,00000 3 m (stl 0,38 
gás liquefeito de petróleo - GLP 4,90400 0,61467 kg 3,01 
óleo combustível I A 6, 17807 0,14687 kg 0,91 
Pode-se observar que, à vista do preço do gás natural, atualmente elevado, a 
simples troca de energético não representa vantagem econômica para os consumidores, 
considerando-se o preço da lenha e do óleo combustível 1 A . 
GRÁFICO 7 - COMPARATNO RACIONAL DE CUSTO ESPECÍFICO DE SECAGEM DO 
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Nesta avaliação, não foi considerado os investimentos, a manutenção e a 
operação provocado por cada tipo de energético, visto que o objetivo é apresentar uma 
ordem de grandeza. 
5.2 Análise exergética e termoeconômica de sistemas complexos 
Exposto o comportamento da planta de secagem de grãos de soja, verificar-
se-á neste trabalho como aumentar a eficiência energética e exergética com a 
introdução de outras tecnologias. 
5.2.1 Co-geração com uso direto de efluentes com microturbinas 
Avaliou-se a utilização de microturbinas para aumentar o rendimento energético 
no processamento da soja, obtendo-se como produto energia térmica (calor) para 
câmara de mistura e energia elétrica. Optou-se por utilizar uma situação de auto-
suficiência em eletricidade da planta e uma de geração parcial de energia térmica para 
promover o aumento da eficiência da planta (figura 24). 
Essa configuração geral de planta de co-geração de energia térmica para 
secagem de grãos e energia elétrica é constituída basicamente de cinco volumes de 
controle: 
(1) fornalha; 
(2) câmara de mistura entre os gases de combustão da fornalha e o ar que sai 
da câmara de resfriamento; 
(3) câmara de resfriamento da soja antes da saída do secador; 
(4) câmara de secagem, onde ocorre a remoção da umidade dos grãos; 
(5) motor térmico acoplado a gerador elétrico (anexo 3). 
Observa-se que a planta de secagem recebe na câmara de mistura os gases 
quentes que saem do motor térmico. Assim, parte da energia térmica liberada pelo gás 
natural queimado no motor térmico não será dissipada no ambiente, sendo utilizada 
para o aquecimento dos gases que entram na câmara de secagem de soja. Dessa 
maneira, é possível recuperar uma parte do valor pago pelo combustível, aumentando a 
eficiência econômica do empreendimento. 
FIGURA 24 - ESTRUTURA FÍSICA DA PLANTA DE SECAGEM COM CO-GERAÇÃO 




















As equações (17), (19), (40) e (43) representam o modelo matemático para a 
avaliação do aumento da eficiência energética no processamento da soja quando se 
acrescenta ao sistema de referência uma unidade geradora de energia elétrica. 
Tlm(ACOI,2AhCOI,2 +nH20B„,2AhH20ga5,2 + " o ^ ^ o ^ + + + "n^^N,.« + 
+ ^Hp^^^HjO^^ + "C02,10̂ 1C02,10 + ®H2OgM,10̂ 1H20!>„10 + ^02,lo^hoj,10 + ^Nj.IO^NJ.IO ) = 
onde: 
nC02,3 — nC02,2 + nC02,10 (44) 
"H2Ogi ,s,3 - Ĥ2Ogas,2 + ttlIjO^,4 + "ll^.lO (45) 
n02,3 ~ nO,,2 + n02,4 + n02,10 (46) 
AN2,3 
= IV2 +"N2,4 +ÚN2,10 (47) 
Os parâmetros considerados são de novo as temperaturas T4 e T5, 
respectivamente na saída da câmara de mistura e na saída da câmara de secagem. 
Considera-se a solução desse sistema algébrico aquela que corresponde à eficiência 
máxima de secagem, ou seja, cp(T5) = cp5, max. 
A estrutura produtiva para a configuração com microturbina para efetuar 
análise termoeconômica é dada pela figura 25 e pela tabela 32, e o estudo é feito 
dentro da condição de projeto (com 75,32% de rendimento energético global na 
configuração de referência). 
TABELA 32 - DEFINIÇÃO DA ESTRUTURA PRODUTIVA DA PLANTA DE SECAGEM COM 
CO-GERAÇÃO ATRAVÉS DE MICROTURBINA PARA ANÁLISE 
TERMOECONÔMICA (AUTO-SUFICIÊNCLA EM ELETRICIDADE) 
Equipamento Equipamento Recurso Produto Perdas 
1 fornalha 1 2 -
2 câmara de mistura 2 + 4 + 1 0 + 20 3 -
3 câmara de secagem 3 + 7 5 + 8 -
4 câmara de resfriamento 6 + 8 4 9 
5 microturbina 11 10+20 + 22 -
planta 1 + 6 + 7 + 1 1 5 + 22 9 
Os produtos da planta nesta configuração são o ar saturado (fluxo 5) e a 
energia elétrica excedente produzida pela microturbina (fluxo 22). 
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FIGURA 25 - ESTRUTURA PRODUTIVA DA PLANTA DE SECAGEM COM CO-GERAÇÃO 
ATRAVÉS DE MICROTURBINA PARA ANÁLISE TERMOECONÔMICA 
(AUTO-SUFICIÊNCIA EM ELETRICIDADE) 
excedente eletricidade (22) soja seca e resfriada (9) 
A tabela 33 apresenta os valores obtidos para vazão mássica, fluxo de 
energia e fluxo de exergia. 
Com os valores da tabela 33 pode-se calcular o rendimento energético e 
exergético na nova configuração, para se comparar com o sistema de referência. 
Assim, na tabela 34 verifica-se que a planta teve um aumento de rendimento 
energético de 0,73% e que o rendimento exergética aumentou 7,74%. A exergia 
destruída na planta foi reduzida em 0,41%, ou seja, mesmo com um aumento do 
rendimento exergético a exergia destruída ainda se encontra elevada, característica 
predominante nos equipamentos dissipativos. 
TABELA 33 - VAZÃO MASSICA, FLUXO DE ENERGIA E EXERGIA DA CONFIGURAÇÃO 
DA PLANTA DE SECAGEM COM CO-GERAÇÃO ATRAVÉS DE 
MICROTURBINA 
Temperatura Fluxo de Fluxo de Fluxo de 
Fluxos massa energia exergia 
(°C) (kg/s) (kJ/s) (kJ/s) 
1 combustível fornalha 20,00 2,73 6.111,70 5.580,97 
2 gases de combustão 1.573,43 2,73 5.881,47 3.502,81 
3 gases de secagem 100,00 81,87 10.881,65 920,66 
4 ar quente 39,35 78,21 4.893,39 245,26 
5 ar saturado 32,10 83,26 8.738,50 318,27 
6 ar ambiente 19,75 78,21 3.327,08 221,47 
7 soja úmida 20,00 29,17 1.549,53 3,22 
8 soja seca 48,00 27,78 3.439,86 60,39 
9 soja seca e resfriada 24,75 27,78 1.773,68 -
20 potência elétrica - - 66,24 66,24 
10 gases microturbina 272,00 0,93 338,33 74,00 
11 combustível microturbina 20,00 0,93 561,12 487,47 
22 excedente eletricidade - - 23,76 23,76 
Fonte: apêndice B 
TABELA 34 - RENDIMENTO ENERGÉTICO E EXERGÉTICO DA CONFIGURAÇÃO DA 




Equipamento Recurso Produto Perda Recurso Produto Perda Rendimento 
F P L Energético F P L Exergético 
(kW) (kW) (kW) (%) (kW) (kW) (kW) (%) 
fornalha 6.111.70 5.881.47 - 96,23% 5.580,97 3.502.81 62,76% 
câmara de mistura 11.179,43 10.881.65 - 97,34% 3.888.30 920,66 - 23,68% 
câmara de secagem 12.431.18 12.178.36 - 97,97% 923.89 378,65 - 40.98% 
câmara de resfriamento 6.766,93 4.893,39 1.773,68 72,31% 281.86 245.26 - 87.01% 
microturbina 561,12 428,33 - 76,33% 487,47 164,00 - 33,64% 
| planta 11.549,43 8.738,50 1.773,68 75,66% 6.293,13 342,03 - 5.43% 
Para melhor ilustrar a exergia destruída e entender esse fenômeno após a 
introdução da microturbina no sistema de referência, apresenta-se na figura 26 (sem 
escala) o diagrama de Grassmann. 
Aplicando-se o ANEXçara obter a análise termoeconômica da configuração, 
introduz-se a Matriz 7L, que é obtida do aplicativo de simulação (apêndice B), com 
valores de anualização de investimento em equipamentos acrescidos dos valores da 
operação e manutenção dos volumes de controle e fluxos específicos (gás natural na 
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fornalha e gás natural na microturbina). 
FIGURA 26 - DIAGRAMA DE GRASSMANN PARA CONFIGURAÇÃO DA PLANTA DE 
SECAGEM COM CO-GERAÇÃO ATRAVÉS DE MICROTURBINA 
Soja seca 
en:diiW 
Os valores de anualização foram obtidos considerando-se para a 
microturbina um tempo de amortização de 5 anos, à taxa mínima de atratividade de 
18% a.a. O custo estimado pelo fabricante (www.microturbine.com) é de US$ 
1.200,00 /kW, para um custo de manutenção de US$ 0,03 1m3 GN· Foram mantidas as 
condições do sistema de referência. 
Como o objetivo da planta apresentada é a auto-suficiência em eletricidade, 
não se introduziu a valoração externa da venda da energia elétrica excedente. Assim, a 
Matriz ~ é fornecida por: 
Fornalha -0,000700 
Câmara de mistura -0,001593 
Câmara de secagem -0,000398 
Câmara de resfriamento -0,000398 
Microturbina -0,000282 





Fluxo 11 (gás natural para microturbina) 0,00165 
- 0 
- 0 
Foram utilizados módulos de 30 kW, da marca Capstone, modelo CP-330, 
com vazão de 1.096 kg/h de gases de energia térmica. O tempo de operação da 
microturbinas foi de 4.000 h/ano, o mesmo tempo de operação do sistema de secagem. 
Com os resultados do aplicativo, verificou-se o valor da exergia, o custo 
exergético (gráfico 8) e o custo termoeconômico (gráfico 9) para cada um dos fluxos. 
O custo termoeconômico do processo de secagem dos grãos de soja é obtido à vista do 
fluxo 5 (ar saturado) e é igual a US$ 1,443 /ts0jaseca- Nesse custo estaria incorporada a 
amortização do investimento na microturbina num período de cinco anos, sendo que, 
após o retorno dos investimentos, o custo seria o equivalente ao do sistema de 
referência, tendo a planta auto-suficiência em energia elétrica. 
O custo termoeconômico da energia elétrica gerada pela microturbina é de 
US$ 0,0011 /s, ou seja, US$ 166,67 /MWh. Após a amortização do investimento na 
microturbina, ele será de US$ 60,61 /MWh. Para se obter o custo após amortização, foi 
utilizado o ANEX, considerando-se a Matriz % e retirando-se o custo anualizado da 
microturbina (US$ 0,000282 /s). 
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GRÁFICO 8 - EXERGIA E CUSTO EXERGÉTICO PARA CONFIGURAÇÃO DA PLANTA DE 
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GRÁFICO 9 - CUSTO TERMOECONÔMICO PARA CONFIGURAÇÃO DA PLANTA DE 
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5.2.2 Trigeração com uso indireto de efluentes com célula de combustível 
A avaliação das melhores soluções para se aumentar o rendimento energético 
no processamento da soja quando se associar uma unidade geradora de energia elétrica 
será realizada neste instante considerando-se uma configuração como aquela 
representada na figura 27, e as demais considerações explicitadas como na aplicação 
da microturbina. 
Esta configuração geral da planta de trigeração de energia térmica para 
secagem de grãos e energia elétrica é constituída basicamente sete volumes de 
controle: 
(1) fornalha, 
(2) câmara de mistura entre os gases de combustão da fornalha e o ar que sai 
da câmara de resfriamento, 
(3) câmara de resfriamento da soja antes de saída do secador, 
(4) câmara de secagem onde ocorre a remoção de umidade dos grãos de soja, 
(5) Célula de combustível (anexo 2), 
(6) Equipamento frigorífico (anexo 3), 
(7) Trocador de calor. 
Observa-se que a planta de secagem recebe neste instante um ar com a 
temperatura T6 resfriado no trocador de calor devido ao aproveitamento da energia 
térmica da célula de combustível e do gradiente de temperatura obtido na câmara de 
mistura. Assim, a energia térmica da célula de combustível é utilizada através do 
equipamento frigorífico para resfriar a entrada de ar na câmara de resfriamento com 
objetivo de obter-se os grãos de soja com a temperatura mais próxima do ambiente. 
Desta maneira é possível fazermos uso dos efluentes da célula de 
combustível de modo indireto aumentando a eficiência energética da planta. 
FIGURA 27 - CONFIGURAÇÃO DA PLANTA DE SECAGEM COM TRIGERAÇAO ATRAVÉS 





Os parâmetros considerados para a saída da água do equipamento frigorífico, 
que foi estudado em módulos de 10TR (anexo 3), é de T]4 igual a 14°C e T15 igual a 
7,2°C. E fixada a temperatura T16 igual a 88°C, e garantindo que a quantidade de calor 
será mantida para que o equipamento frigorífico funcione na condição nominal, 
obtemos T17 . Com o valor de T)7, e considerando valores discretos na vazão de água 
que circula no resfriamento da célula de combustível, podemos obter através do 
gráfico do anexo 2 o valor da temperatura T18 (para a dissertação obten-se uma 
equação que forneça os valores de T]8, pois no primeiro momento obteve-se 
manualmente do catálogo). Os valores discretos da vazão são admitidos partir da 
vazão necessária para funcionamento nas condições nominais de cada módulo do 
equipamento frigorífico. 
A tabela 35 representa os valores da temperatura na saída da câmara de 
resfriamento, dos grãos de soja, bem como a quantidade de calor retirada da câmara de 
mistura e a quantidade de transferência de calor ao ar ambiente que se destina a 
câmara de resfriamento. 































calor transferida ao 
meio ambiente 
(kJ/h) 
Vazão de água 
da célula de 
combustível 
(kg/s) 
0 24,80 19,80 - - - - - -
1 24,10 19,16 82,99 88,00 86,00 71.628,48 206.065,60 2,38 
2 23,30 18,45 ' 83,00 88,00 85,00 215.336,90 412.131,20 4,77 
3 22,60 17,80 83,00 88,00 84,00 430.372,80 618.196,80 7,15 
4 21,80 17,08 82,99 88,00 83,50 644.656,30 824.262,30 9,52 
5 21,00 16,38 82,99 88,00 83,00 895.355,90 1.030.328,00 11,90 
Fonte: apêndice B 
A estrutura produtiva para configuração da figura 27 para efetuar a análise 
termoeconômica é dada pela figura 28 e pela tabela 36, e o estudo é feito dentro da 
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condição de projeto (com 75,32% de rendimento energético global na configuração de 
referência). 
Os produtos da planta nesta configuração são o ar saturado (fluxo 5), a 
energia elétrica excedente produzida pela célula de combustível (fluxo 21) e o calor 
rejeitado (fluxo 23). 
FIGURA 28 - ESTRUTURA PRODUTIVA DA PLANTA DE SECAGEM COM TRIGERAÇÃO 
ATRAVÉS DE CÉLULAS DE COMBUSTÍVEL PARA ANÁLISE 
TERMOECONÔMICA 
TABELA 36 - DEFINIÇÃO DA ESTRUTURA PRODUTIVA DA PLANTA DE SECAGEM COM 
TRIGERAÇÃO ATRAVÉS DE CÉLULA DE COMBUSTÍVEL PARA ANÁLISE 
TERMOECONÔMICA (AUTO-SUFICIÊNCIA EM ELETRICIDADE) 
Equipamento Equipamento Recurso Produto Perdas 
1 fornalha 1 2 -
2 câmara de mistura 2 + 4 + 2 0 3 + (16-18) -
3 câmara de secagem 3 + 7 5 + 8 -
4 câmara de resfriamento 6 + 8 4 9 
7 equipamento frigorífico (16-17) ( 6 - 1 3 ) 23 
8 célula de combustível 19 (18-17)+ 2 0 + 2 1 24 
planta 1 + 7 + 1 3 + 19 5 + 2 1 9 + 24 + 23 
Considerou-se o equipamento frigorífico e o trocador de calor como um 
único volume de controle para facilitar a análise. A tabela 37 apresenta os valores 
obtidos para vazão mássica, fluxo de energia e fluxo de exergia. Com esses valores 
pode-se calcular o rendimento energético e exergético, para se comparar com o 
sistema de referência. Assim, na tabela 38 verifica-se que a planta teve um aumento de 
rendimento energético de 0,41% e que o rendimento exergético aumentou 31,80%. A 
exergia destruída na planta foi reduzida em 1,69%. 
TABELA 37 - VAZÃO MASSICA, FLUXO DE ENERGIA E EXERGIA DA CONFIGURAÇÃO 
DA PLANTA DE SECAGEM COM TRIGERAÇÃO ATRAVÉS DE CÉLULA DE 
COMBUSTÍVEL 
Temperatura Fluxo de Fluxo de Fluxo de 
Fluxos massa energia exergia 
(°C) (kg/s) (kJ/s) (kJ/s) 
1 combustível fornalha 20,00 2,94 6.576,78 6.005,66 
2 gases de combustão 1.503.43 2,94 6.329,03 3.769,36 
3 gases de secagem 100,00 81,68 10.851,33 918,28 
4 ar quente 39,35 78,74 4.926,48 246,92 
5 ar saturado 31,60 83,07 8.717,11 317,26 
6 ar resfriado 16,35 78,74 3.156,60 227,14 
7 soja úmida 20,00 29,17 1.549,53 3,22 
8 soja seca 48,00 27,78 3.439,86 60,39 
9 soja seca e resfriada 20,95 27,78 1.569,43 1,15 
20 potência elétrica - - 66.24 66,24 
13 ar ambiente 20,00 78,25 3.369,71 222,63 
16 água saida misturador 88,00 9,52 3.506,30 250,27 
17 água entra PC25™C 81,74 9,52 3.306.64 212,05 
18 água saida PC25™C 83,50 9,52 3.327,00 215,80 
19 combustível PC25™C 20,00 2,83 712,71 557,63 
21 excedente eletricidade - - 133,76 133,76 
23 calor rejeitado V.C. 7 25,00 - 382,60 -
24 calor rejeitado V.C.8 50,00 - 271,27 -
Fonte: apêndice B 
TABELA 38 - RENDIMENTO ENERGÉTICO E EXERGÉTICO DA CONFIGURAÇÃO DA 
PLANTA DE SECAGEM COM TRIGERAÇÃO ATRAVÉS CÉLULA DE 
COMBUSTÍVEL 














íkW) (kW) (kW) <%) (kW) (kW) (kW) (%) 
fornalha 6.576,78 6.329,03 96,23% 6.005.66 3.769.36 62,76% 
câmara de mistura 11.321.75 11.030.63 - 97.43% 4.552.84 952,75 - 20.93% 
câmara de secasem 12.400.86 12.156,97 - 98,03% 921.50 377.65 - 40.98% 
câmara de resfriamento 6.596.46 4.926,48 1.569.43 74.68% 287,52 246,92 1,15 85.88% 
equipamento frigorífico 199.66 169.50 - 84.89% 38.23 4.51 - 11.79% 
célula de combustível 712,71 220,36 271.27 30.92% 557.63 203.75 - 36.54% 
I planta 12.208.72 9.233.47 1.840,70 75.63% 6.789.15 451,02 1.15 6,64% 
Na aplicação da célula de combustível um dos principais efeitos desejados é 
a redução da temperatura da soja seca na saída da câmara de resfriamento (fluxo 9). 
Quanto mais próxima a temperatura da soja estiver da temperatura ambiente, melhores 
são as condições de armazenagem do produto e maior será a flexibilidade para 
comercialização, obtendo-se então condições de maximizar a lucratividade na 
comercialização da soja. 
Para melhor ilustrar a exergia destruída e entender esse fenômeno após a 
introdução da célula de combustível no sistema de referência, apresenta-se na figura 
29 o Diagrama de Grassmann. 
Aplicando-se o ANEXipwa. obter a análise termoeconômica da configuração, 
introduz-se a Matriz Z, que é obtida do aplicativo de simulação (apêndice B), com 
valores de anualização de investimento em equipamentos acrescidos dos valores da 
operação e manutenção dos volumes de controle e fluxos específicos (gás natural na 
fornalha e gás natural na microturbina). 
Como o objetivo da planta apresentada é a auto-suficiência em eletricidade, 
não se introduziu a valoração externa da venda da energia elétrica excedente. Assim, a 







Câmara de mistura -0,001593 
Câmara de secagem -0,000398 
Câmara de resfriamento -0,000398 
Equipamento fiigorífico -0,000227 
Célula de combustível -0,022660 












DIAGRAMA DE GRASSMANN PARA CONFIGURAÇÃO DA PLANTA DE 


























Os valores de anualização foram obtidos considerando para a célula de 
combustível um tempo de amortização de 5 anos a taxa de atratividade de 18%a.a.. O 
custo estimado do fabricante (www.onsicorp.com) é de US$ 1.000.000,00, para um 
custo de manutenção de US$ 0,03 /m J G N- São mantidas as mesmas condições do 
sistema de referência. 
A geração de energia elétrica é de 200 kW e o tempo de operação da célula 
de combustível é de 4.000 h/ano, o mesmo tempo de operação do sistema de secagem. 
O limite no numero de equipamentos frigoríficos é de 5 unidades, pois com esta 
quantidade o calor fornecido pela célula de combustível chega em seu valor máximo. 
Simulou-se no sistema a utilização de quatro unidades de equipamentos frigoríficos. 
Com os resultados do aplicativo, verificou-se o valor da exergia, o custo 
exergético (gráfico 10) e o custo termoeconômico (gráfico 11) para cada um dos 
fluxos. O custo termoeconômico do processo de secagem dos grãos de soja é obtido à 
vista do fluxo 5 (ar saturado) e é igual a US$ 1,663 /tSOja seca. Nesse custo estaria 
incorporada a amortização do investimento na célula de combustível, a sua operação e 
manutenção, num período de cinco anos. 
O custo termoeconômico da energia elétrica gerada pela célula de 
combustível é de US$ 0,0162 /s, ou seja, US$ 436,00 /MWh. Após a amortização do 
investimento na célula de combustível, ele será de US$ 103,88 /MWh. Para se obter o 
custo após amortização, foi utilizado o ANEX, considera-se a Matriz TL e retira-se o 
custo anualizado da célula de combustível (US$ 0,022660 /s). 
GRÁFICO 10 - EXERGIA E CUSTO EXERGÉTICO PARA CONFIGURAÇÃO DA PLANTA DE 











GRÁFICO 11 - CUSTO TERMOECONÔMICO PARA CONFIGURAÇÃO DA PLANTA DE 
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6.1 Considerações finais 
Com base na Teoria do Custo Exergético, esta dissertação propõe a 
ferramenta computacional (ANEX) para otimização de sistemas energéticos 
complexos, visando um novo tipo de planejamento energético e incorporando na 
matriz energética as necessidades de energia elétrica e de energia térmica (calor e/ou 
frio) ao mesmo tempo. 
Junto à ferramenta computacional é descrita uma metodologia completa de 
planejamento energético e de análise termoeconômica de plantas industriais (planilha 
de levantamentos de dados, modelagem da estrutura física para conversão em estrutura 
produtiva, definição da valoração econômica). 
No trabalho são apresentados resultados da avaliação da viabilidade técnica e 
econômica de co-geração ou trigeração com células a combustíveis comercialmente 
disponíveis, obtidos com o ANEX através da nova metodologia proposta para analise 
de sistemas energéticos complexos. 
Uma análise exergética e termoeconômica completa de um sistema agro-
industrial com co-geração ou trigeração com células a combustíveis, é também 
apresentada junto com a avaliação do impacto de novas tecnologias no aumento do 
rendimento energético/exergético e econômico de sistemas que usam simultaneamente 
mais de uma forma de energia. 
As soluções apresentadas indicam ao consumidor final as melhores opções 
econômicas e técnicas para a compra e o uso de várias formas de energia e fornecem 
para as companhias de energia as melhores soluções de geração e venda. 
Este trabalho tenta demonstrar que a abordagem termoeconômica realizada 
conforme a metodologia proposta, permite um maior detalhamento dos custos de cada 
produto (energia elétrica, energia térmica - vapor ou ar frio, soja com baixo teor de 
umidade), visando quantificar efeitos como aumento da eficiência e redução do 
investimento, nas quatro estratégias de geração e comercialização de várias formas de 
energia: 
(1) auto-suficiência térmica (calor e/ou frio) ou elétrica, 
(2) co-geração para auto-sufíciência térmica e geração parcial de energia elétrica, 
(3) co-geração ou trigeração para auto-sufíciência térmica e elétrica e 
(4) co-geração ou trigeração para auto-sufíciência térmica e excedente de energia 
elétrica 
Levando em consideração tanto a valoração externa como os possíveis 
impactos ambientais, os resultados obtidos pelo uso do ANEX permitem equacionar 
diferentes pontos de operação de varias configurações de sistemas complexos, 
viabilizando assim a análise racional da rentabilidade dos investimentos. 
6.2 Questões em aberto 
A metodologia para análise de sistemas complexos proposta neste trabalho é 
uma ferramenta para uma possível estratégia de planejamento energético para 
otimização funcional da matriz energética nacional quando aplicada conforme 
seqüência: 
• análise, otimização e planejamento em nível micro (como plantas industriais 
individuais); 
• análise, otimização e planejamento em nível local (matriz energética local); 
• análise, otimização e planejamento em nível regional (matriz energética 
regional); 
• análise, otimização e planejamento em nível nacional (matriz energética 
nacional). 
Como o objetivo de otimização da matriz energética nacional é uma tarefa 
além dos objetivos deste trabalho o autor da dissertação se propõe a continuar o estudo 
sobre esta questão em futuros trabalhos científicos. 
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APÊNDICE A - ANÁLISE EXERGÉTICA E TERMOECONÔMICA DE 
EQUIPAMENTOS E PROCESSOS INDUSTRIAIS -ANEX 
A. Análise Exergética e Termoeconômica de Equipamentos e Processos 
Industriais - ANEX 
O software ANEX é a implementação computacional de uma metodologia-
padrão aceita internacionalmente na área de termoeconomia, na forma de um 
aplicativo computacional, para possibilitar as análises dos equipamentos e processos 
para o cálculo de eficiência energética e exergética de plantas industriais. 
O ANEX é a primeira versão do aplicativo (versão "beta", figura A.l) e 
consiste numa ferramenta de apoio ao processo decisório e, portanto, garante apenas os 
resultados oferecidos. Ele foi desenvolvido para usuários que tenham conhecimentos 
de termodinâmica, principalmente da propriedade "exergia", e que ainda não se 
aprofundaram em termoeconomia. Através do aplicativo, o usuário fornece 
informações básicas da estrutura produtiva de plantas industriais (fluxograma) e tem 
de retorno um modelo termoeconômico e os principais indicadores para análises e 
diagnósticos. 
FIGURA A.l - TELA DE ENTRADA DE DADOS DO ANEX 
A p r e s e n t a ç ã o do software (2) 
K segunda fase da analise exergética consta em identificar os fluxos de substância e exergia troca-
dos entre os diversos volumes de controle elementares, conforme mostrado na figura abaixo. 
Fluxo No. 12 
(ágoa & alta pressão) 
Fluxos de substância e exergia entre vários componentes de uma planta termoeléctrica. 
aperte enter para continuar ou esc para interromper 
O aplicativo é estruturado numa interface gráfica interativa com o usuário, o 
que permite criar modelos novos, carregar e modificar modelos já implementados e 
rever modelos demonstrativos. 
Após implementar os modelos, o ANEX apresenta os indicadores 
termoeconômicos na tela e também num arquivo "default" denominado "output.txt" 
(tabela A.l). 
Esse arquivo armazena todos os resultados do modelo e os indicadores do 
processamento. Ele é facilmente importado através de um comando "macro" na 
planilha "anex.xls" para MS Excel (figura A.2). 
FIGURA A.2 - PLANILHA DO MICROSOFT EXCEL PARA IMPORTAR RESULTADOS DO 
ARQUIVO "OUTPUT.TXT" 
Aperte o botão ao lado para carregar 
os resultados 
Após carregar os resultados, grave a planilha com outro nome e 
construa os gráficos e realize as análises que desejar. 
Após a conversão dos resultados para o ambiente de planilhas eletrônicas, o 
usuário pode desenvolver e comparar alternativas e cenários, e preparar gráficos como 
os das figura A.3 e A.4. 
Parâmetros econômicos, como custos instalados, matéria-prima, energéticos 
(gás, eletricidade, etc.) e insumos podem ser introduzidos na análise. O ANEX 
fornecerá custos econômicos unitários e absolutos para cada corrente da estrutura 
produtiva e estabelecerá novos parâmetros para o processo decisório. 
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FIGURA A.3 EXEMPLO COMPARATIVO DOS CUSTOS EXERGÉTICOS PARA A 
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FIGURA A.4 - EXEMPLO COMPARATIVO DA EFICIÊNCIA RACIONAL DE UMA 
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APÊNDICE B - PROGRAMA DE SIMULAÇÃO DA PLANTA DE SECAGEM 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
PROGRAMA DE SIMULAÇÃO DA PLANTA DE SECAGEM DE GRÃOS S O J A 
SIMULA: ( I ) S ISTEMA DE REFERÊNCIA 
Reproduz o fenomeno fisico da secagem de grãos de soja, e permite 
simular condições de operação. 
( 2 ) COGERACAO ATRAVÉS MICROTURBINA 
Simula a planta com a implantação de microturbina a gás natural 
cogerando eletricidade e energia térmica (gases para câmara de 
mistura). 
(3) TRIGERACAO COM APLICACAO DE CÉLULA A COMBUSTÍVEL PC25 
Simula a planta com a implantação de célula a combustível PC25 
com trigeração: eletricidade, calor e frio. 
(4) SISTEMA HÍBRIDO COM MICROTURBINAS E CÉLULA A COMBUSTÍVEL PC25 
Simula a planta com a implantação simultânea de microturbinas 
e célula a combustível PC25. 
OBJETIVO: (A) REPRODUZIR PLANTA DE SECAGEM. 
(B) SIMULAR IMPLANTAÇÃO DE SISTEMAS DE OTIMIZAÇÃO DA PLANTA 
(C) GERAR DADOS DE VAZAO MASSICA, ENERGIA, EXERGIA e CUSTOS ANUALIZADOS 
(EQUIPAMENTOS, OPERAÇÃO & MANUTENÇÃO, VENDA DE ENERGIA ELÉTRICA 
PARA VALORAÇÃO EXTERNA) PARA UTILIZAÇÃO DO SOFTWARE ANEX (ANALISE 
TERMOECONOMICA). 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
**********************+********* SIMBOLOGIA/UNIDADES ******************************* 
lf = Excesso de ar na fornalha 
lt = = Excesso de ar na microturbina 
eps = = Perda na fornalha 
etar = = Eficiência resfriador 
etam = = Eficiência misturador 
etas = = Eficiência secador 
m_X = [kg/h] = Fluxo de massa 
n_X = [kmol/h] = Fluxo do número de moles 
cps = [kJ/kg.K] = Calor especifico da soja 
V = [m3/h] = Vazão Total de Ar na Exaustão (m3/h) 
p_X = [kPa] = Pressão parcial 
Y_X = = Fração molar (kmol/kmol) 
mdot(n) = [kg/s] = Fluxo de massa 
Edot(n) = [kJ/s] = Fluxo de energia 
Exdot(n) = [kJ/s] = Fluxo de exergia 
T(n) = [°C] = Temperatura 
fi(n) = = Umidade Relativa 
m_gas = [kg/h] = Vazão de gases quentes da turbina 
NrMicro = = Numero de turbinas 
coef_X = = Coeficiente da equação de combustão 
Conc_X = [kmol/h] = Concentração 
J * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
program SISE 
parameter (n=19) 
! PARAMETROS DE SECAGEM 
real, parameter : : lf=l.4 Excesso de Ar fornalha 
real, parameter : : T 0=20.0 °C Ambiente 
real, parameter : : T_3=100. °C gases saida V2 
real, parameter : : T 8=48. °C da soja na saida 
real, parameter : : c 7=0.18 Umid Relativa Soja Entra 
real, parameter : : c 9=0.13 Umid Relativa Soja Sai 
real, parameter : : We=66.24 Pot Elétrica Exaustor 
real, parameter : : m_soja_9=100000. ! Capacidade Soja Seca [t/h] 
******* + *************** + ****•** SIMULA A CONDIÇÃO IDEAL ************************* 
real, parameter :: fil=0.6,fi6=0.6,eps=0.0,etar=l.0,cps=2.34,etam=l.0,etas=l.0 
real, parameter :: T_4=41.34967 
*************************** SIMULA A CONDIÇÃO DE PROJETO *********************** 
real, parameter :: fil=0.6, fi6=0.6,eps=0.05,etar=0.98,cps=2.34,etam=0.98,etas=0. 
real, parameter :: T_4=39.3497 
********************* SIMULA A CONDIÇÃO ESCOLHIDA DE OPERAÇÃO ****************** 
real, parameter :: fil=0.6,fi6=0.6,eps=0.1,etar=0.9,cps=2.34,etam=0.9,etas=0.9 
real, parameter :: T_4=31.54982 
1 PARAMETROS PARA ANUALIZAÇÃO DE CUSTOS 
real, parameter : HoraAnual=4000. [Funcionamento da Planta 
real, parameter : Cotacao=3. !Cotação Dólar Utilizada 
real, parameter : TaxaAmort=0.18 [Taxa Minima Atratividade 
real, parameter : TempoAmort=5. !Vida Contábil 
real. parameter : POeMs=0.005, POeMq=0.002 !Custo 0 & M [US$/m3 GN] 
real, parameter : Isec=69166.8 [Investimento Secador 
real, parameter : Ique=16666.4 [Investimento Queimador 
! PREÇO DE ENERGÉTICO DA PLANTA 
real, parameter : PGN=0.18589 [Preço GN [US$/m3] 
real, parameter : PGNcoger=0.11492619 [Preço GN para Cogeração 
real, parameter : PEVenda=30. [Preço Venda EE [us$/MWh] 
real, parameter : PEE=53.40667 [Preço EE [US$/MWh] 
j PARAMETROS DA MICROTURBINA 
real, parameter : n turbinas=l. in" módulos de 30 kw 
real, parameter : m gas turbina=1096. [Consumo GN 
real, parameter : T_10=272. ! °C gases saida 
real, parameter : Imicro=36000. [Investimento [US$] 
real, parameter : HoraAnualMicro=4000. [Horas Operação 
real. parameter : TaxaAmortMicro=0.18 [Taxa Minima Atratividade 
real, parameter : TempoAmortMicro=5. [Vida Contábil 
real, parameter : POeMmicro=0.03 !0 S M [US$/m3 GN] 
real, parameter : PotGerMicro=30. [Eletricidade Gerada 
! PARAMETROS DE CÉLULA A COMBUSTÍVEL (FC) E EQUIPAMENTO FRIGORIFICO (WFC) 
!Célula a Combustível PC25 
real, parameter : : n_fc=l. 
real, parameter : : T 18=83.5 
real, parameter : : T_16=88. 
real, parameter : : mGN fc=53.8 
real, parameter : : Ifc=1000000. 
real, parameter : : HoraAnualFc=4000 
real, parameter : : TaxaAmortFc=0.18 
real, parameter : : TempoAmortFc=5. 
real, parameter : : POeMFc=0.03 
real, parameter : : PotGerFc=200. 
.'Equipamento Frigorifico WFC e Bombas 
real, parameter :: NrWFC=l. 
real, parameter :: m_H20Lfc=9.52 
!Vazão EF [kg/s] 
!valores admissíveis pela WFC 2.38 
!Quantidade de Unidades 1. 
!n° de FC 
!°C água entra FC 
!°C água saida FC 
!Consumo GN da FC [m3/h] 
[Investimento FC [US$] 
!Operação FC 
!Taxa Minima Atratividade 
!Vida Contábil 
!0 S M da FC [US$/m3 GN] 
!kw gerado pela FC 
de WFC 
4.77 












!°C Entrando no WFC e Saida Trocador de Calor 
!°C Saida da WFC e Entra Trocador de Calor 
!rendimento da WFC 
real, parameter :: Cw=4.18 !Vazão WFC 
!Energia térmica fornecida (nominal) 
!Investimento WFC [USS] 
!Taxa Minima Atratividade 
real, parameter :: Qwfc=179468. 
real, parameter :: Iwfc=16000. 
real, parameter :: TaxaAmortWfc=0.18 
real, parameter :: TempoAmortWfc=5. 
real, parameter :: POeMWfc=0.05 
! Vida Contábil 
!0 S M da WFC[US$/h] 
! Trocadores de Calor (TC) 
real, parameter :: Itc2=2800. 
real, parameter :: TaxaAmortTc2=0.18 
real, parameter :: TempoAmortTc2=5. 
real, parameter :: POeMTc2=O.C)3 
! Investimento TC 
!Taxa Minima Atratividade 
IVida Contábil 
!0 S M [US$/h] 
! INICIO DE CÁLCULOS 
real n_CH4(n),n_C02(n),n_H20L(n),n_H20G(n),n_02(n),n_N2(n),m_soja(n),T(n),ss(n),sss(n) 
real psat,h_C02,h_H20L,h_H20G,h_02,h_N2,h_CH4,h_soj a 
























T ( 17)=T(16)-(Qwfc*NrWFC/(m_H20Lfc*3600.*Cw)) 




















T ( 9 ) = T _ 0 
T ( 1 ) = T 0 
Solucao=0.0 
334 format(5x,4(2x,flO.2)) 
335 format(5x, 6(2x,f10 .2 ) ) 
392 format(2x,8(lx,f7.1)) 




m_soj a(8)=m_soj a(9) 
n_H20L(8)=n_H20L(9 ) 













if (n_turbinas.eq.O.0) then 
A=0.0 
else 




















































































do 390 i=l,n 
390 continue 
fi5=100.*n_H20G(5)/(n_C02(5)+n_H20G(5)+n_02(5)+n_N2(5))/psat(T(5))*100. 




if (fi5.ge.100.) then 







if (abs((T(12)-T(6))/T(12)),1t.0.05) then 
goto 9999 
else 


















n H20L(18)=n H20L(16) 
do 6667 i=l,n 






















W V = N r W F C * Q e (T (16) ) 
if ( V W . le. 0.0001) then 













» * * * * * * * * * * * * * * * RESUMO ANALISE ENERGETICA 
'Temperatura Saida Ar Secador "Saturado" 
'Temperatura Entrada Ar Resfriador 
'Temperatura Saida Soja Resfriador 
'Temperatura Saida da Fornalha 
'Umidade do Ar na Saida Secador 
'Vazão de Ar Total Saida Secador 
'Vazão de água na Fuel Celi 
'Temperatura na Entrada Equip Frigorifico 
'Temperatura na Entra Fuel Celi Sai Equip Frig T17= 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t 
T5= ' ,T(5) , ' (Celsius)' 
T6= ' , T ( 6) , ' (Celsius)' 
T9= ' » T(9), ' (Celsius)
1 
T2= ' / T ( 2 ) , (Celsius)' 
u5= ' , fi5 
V=' ,V, ' [m3/h]' 
= ' ,m H20Lfc,' [m3/h]' 
Tl 6=' , T ( 16) , ' (Celsius)' 
T17= ' ,T(17) , ' (Celsius)' 




'Quantidade de calor no troca com misturador 
'Quantidade de calor fornecido Equip Frig 
T18=',T(18),' (Celsius) 
= ' , Q m , ' [ k J / h ] ' 
= ' , v v v , ' k J / h ] ' 
pause 
i********************* AVALIACAO ECONOMICA *********************************** 
! Anualização do Custo dos Combustíveis [US$/ano] 
Cfl=((n_CH4(1))*8314.4*(27 3.15+T(1))* 1.0e-05)*PGN ! Fornalha 
Cf2=We*(PEE/1000.) 
! Exaustores 
Cf 3= ( (n_CH4 (11) )*8314.4* (273.15+T (1) ) * 1.0e-05)*PGNcoger '.Microturbinas 
Cf4=mGN_fc*PGNcoger 





Anualização de Investimento no Secador [US$/ano] 
Zs=Isec*((TaxaAmort*((1+TaxaAmort)**TempoAmort))/((1+TaxaAmort)**TempoAmort-l)) 
Anualização de Investimento no Queimador [US$/ano] 
Zq=Ique*((TaxaAmort*((1+TaxaAmort)**TempoAmort))/((1+TaxaAmort)**TempoAmort-l)) 
Custo Anualizado da Secagem da Soja com Gás Natural [US$/ano] 
OeMs=12257.85 
OeMq=POeMq*((n_CH4(1))*8314.4*(273.15+T(1))* 1.0e-05)*HoraAnual 


































write(*,*) '************ RESUMO ANALISE TÉCNICA DA SECAGEM **************************i 
write(*,3100) T(3) 
3100 format (' Temperatura Entrada Ar Secador [graus Celsius] T3=',fl0.2) 
write(*,3200) T(5) 
3200 format (' Temperatura Saída Ar Secador "Saturado" [graus Celsius] T5=',fl0.2) 
write(*,3300) fi5 
3300 format (' Umidade do Ar na Saída Secador u5=',fl0.2) 
write(*,3400) V 
3400 format (' Vazão de Ar Total Saída Secador [m3/h] V=',fl0.2) 
write(*,3410) n_CH4(1)*8314.3*(273.15+T(1))*l.e-05 
3410 formate Consumo GN na Fornalha [m3/h] =',f10.2) 
write(*,3600) We 
3600 format (' Consumo de Energia Elétrica [kWh/h] =',fl0.2) 
write(*,3420) n_turbinas 
3420 format (' Quantidade de Microturbinas =',fl0.2) 
write(*,3430) n_CH4(11)*8314.3*(273.15+T(1))*l.e-05 
3430 format(' Consumo GN Microturbina [m3/h] =',fl0.2) 
write(*,3650) PotGerMicro*n_turbinas 
3650 format (' Geração de Energia Elétrica da(s) microturbinas [kWh/h] =',fl0.2) 
write(*,3450) n_fc 
3450 format (' Quantidade de Fuel Cell = ',fl0.2) 
write(*,3440) mGN_fc*n_fc 
3440 format*' Consumo GN Fuel Cell [m3/h] =',f10.2) 
write(*,3660) PotGerFc*n_fc 
3660 format (' Geração de Energia Elétrica da(s) Fuel Cell [kWh/h] =',f10.2) 
write(*,3770) NrWFC 
format (' Quantidade de Equipamento(s) Frigorifico(s) =',fl0 




* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
.2) 




3500 format (' Consumo Total de Gas Natural [m3/h] =',fl0.2) 
write(*,3700) CT/(m_soja_9/1000.) 
format (' Consumo Especifico GN/tsoja_seca [m3/tsoja_seca] =',fl0.3) 3700 





















» * 1 
pause 




 Custo Anualizado do Gas Natural na Fornalha [US$/ano] = 
write(*,2050) Cf3a 
format(' Custo Anualizado do Gas Natural na(s) Microturbina(s) [ÜS$/anol = 
write(*,2060) Cf4a 




 Custo Anualizado da Energia Elétrica [OS$/ano] = 
write(*,2200) Zs 
format(' Custo Anualizado do Investimento no Secador [US$/ano] = 
write(*,2300) Zq 
format (' Custo Anualizado do Investimento no Queimador [US$/ano] = 
write(*,2350) Zm 
format (' Custo Anualizado do Investimento na(s) Microturbina(s) [US$/ano] = 
write (*,.2360) Zfc 
format (' Custo Anualizado do Investimento na(s) Fuel Cell [US$/ano] = 
write(*,2370) Zwfc 
format (' Custo Anualizado do Investimento no(s) Equip Frig [US$/ano] = 
write C»,2355) Ztc2 
format (' Custo Anualizado do Investimento nos Trocadores Calor[US$/ano] = 
write(*,2400) OeMs 
format (' Custo Anualizado da Operação e Manutenção no Secador [US$/ano] = 
write(*,2500) OeMq 
format (' Custo Anualizado da Operação e Manutenção no Queimador [US$/ano] = 
write(*,2540) OeMmicro 
format (' Custo Anualizado da Operação e Manutenção Microturbina [US$/ano] = 
write(*,2570) OeMFc 
format (' Custo Anualizado da Operação e Manutenção Fuel Cell [US$/ano] = 
write(*,2580) POeMWfc*HoraAnualFc*NrWFC 
format (' Custo Anualizado da Operação e Manutenção Equip Frig [US$/ano] = 
write(*,2590) OeMTc2 
format (' Custo Anualizado da Operação e Muna Trocadores Calor [US$/ano] =' 
write(*,2550) VendaEnergia 
format (' Venda de Energia Elétrica Gerada pela Microturbina(s) [US$/ano] = 
write(*,2560) VendaEnergiaFc 
format (' Venda de Energia Elétrica Gerada pela(s) Fuel Cell [US$/ano] = 
write(*,*) ********************* 
f l O . 2 ) 
f l O . 2 ) 
f l O . 2 ) 
f l O . 2 ) 
f l O . 2 ) 
, f l O . 2 ) 
, f l O . 2 ) 
,f10.2) 
, f l O . 2 ) 
, f l O . 2 ) 
, f l O . 2 ) 
, f l O . 2 ) 
, f l O . 2 ) 
, f l O . 2 ) 
, f l 0 . 2 ) 
f l O . 2 ) 
,f10.2) 
, f l O . 2 ) 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * I 
write(*,*) 
write ( *,*) 
DADOS PARA ANALISE TERMOECONOMICA 
do 8888 i=l,n 
if((i.eq.7.).or.(i.eq.8.).or.(i.eq.9.)) then 
call ANEXL (m_soja(i),n_H20L(i),T(i),mdot(i),Edot(i),Exdot(i),cps) 
else if ((i.ge.14).and.(i.le.18)) then 
call ANEXL (0.0,n_H20L(i),T(i),mdot(i),Edot(i),Exdot(i),cps) 
else 
call 
ANEXG(n_CH4(i),n_C02(i),n_H20G(i),n_02(i),n_N2(i),T(i),mdot(i),Edot(i),Exdot(i) ,Y_CH4(i) ,Y_C02 
(i) , Y_H20G (i) , Y_02 (i) , Y_N2 (i) ) 
end if 










if ((Exdot(i).gt.-l.).and.(Exdot(i).It.0.05)) then 
Exdot(i)=0.0 
endif 












QQ=QQ/4.18 68 !Mcal/dia 
! write(*,0101) QQ 
10101 format (' Energia Necessária Secagem Soja =',f20.2,' [Mcal/dia]') 
! write (.*,*) ' ' 
stop 
END 
i ********** Funções para calculo da ENTALPIA 





real FUNCTION h_H20G(X)! kj/kmol 
real X,Y 
Y=X+273.15 
h_H2OG=143.05*Y-(183.54/1.25)/100.**(0.25)*Y**(1.25) + (82.751/1.5)/100.* *(0.5)*Y**(1.5)-
(3.6989/200)*Y**(2)-11038.+45017.95 
END FUNCTION 
real FUNCTION h_C02(X)! kJ/kmol 
real X,Y 
Y=(X+273.15) 
h_C02=-3.7357*Y+(30.529/1.5)/100.* *(0.5)* Y** ( 1. 5 ) -
(4.1034/200.)*Y**(2>+(0.024198/(3*100.**(2)))*Y**(3)-6653.-.28 
END FUNCTION 












real FUNCTION h_CH4(X) ! kJ/kmol 
real X,Y 
Y=(X+273.15) 
h_CH4=-672.87*Y+(439.74/1.25)/100 . * *(0.25)*Y**(1.25)-
(24.875/1.75)/100.**(.75)*Y**(1.75) + (323.88/0.5)/100**(-0.5)*Y**(0.5)-38547.- . 25 
END FUNCTION 
real FUNCTION h_soja(X,cps) 
real X,cps 
h_soja=cps*X ! kJ/kg 
END FUNCTION 














real E_dot,Ex_dot,Y_CH4,Y_C02,Y_H20G,Y_02,Y_N2,E_PH, E_CH 
real H,H0,S,S0 
H=Y_C02 * h_C02(T)+Y_02*h_02(T)+Y_N2*h_N2(T)+Y_H20G*h_H20G(T) !kJ/kmol 
H0=Y_CO2*h_CO2(25.)+Y_02*h_02(25.)+Y_N2*h_N2(25.)+Y_H20G*h_H20G(25.) !kJ/kmol 
S0=Y_CO2*s_CO2(25.,1.)+Y_02*s_02(25.,1.)+Y_N2*s_N2(25., 1.)+Y_H20G*s_H20G(25.,1.) !kj/(kmolK) 
!E_CH=Y_C02*14176.+Y_02*3951.+Y_N2*639.+Y_H20G*8636. !kJ/kmol MODELOl DESGIN (2» OPÇÃO) 
E_CH=Y_C02*19870.+Y_02*3970.+Y_N2*720.+Y_H20G*9500. !kJ/kmol M0DEL02 DESIGN 
m_dot=((n_CH4*16.+nj302*44,+n_H20G*18.+n_02*32.+n_N2*28.)/3 600.) !kg/s 
E_dot=(n_CH4*(h_CH4(T)+13257.*4.18*16.) +(n_C02+n_02+n_N2+n_H20G)*H)/3600. ! kj/s 
if ((Y_C02.eq.0-0).and.(Y_CH4.eq.0.0)) then 








Ex_dot=(((n_C02+n_H20G+n_02+n_N2)*(E_PH+E_CH))/3 60 0.) ! kJ/s 
else if (Y_C02.eq.0.0) then 
S=Y_02*s_02(T,1.)+Y_N2*s_N2(T,1.)+Y_H20G*s_H20G(T,1.) !kJ/(kmolK) 
E_PH=H-H0-298.*(S-S0) !kJ/kmol 





I * * * * * * * * * S u b r o t i n a ANEXL - CALCULO DE VAZAO PÍASSICA, FLUXO DE ENERGIA E FLUXO DE EXERGIA 
subroutine ANEXL (m_soja,n_H20L,T,m_dot,E_dot,Ex_dot, cps) 
real m_soja, n_H20L,T,m_dot, E_dot,Ex_dot,cps 
m_dot=(m_soja+n_H20L*18.)/3600. ! kg/s 
E_dot=(m_soj a*h_soj a(T,cps)+n_H20L*h_H20L(T))/3600. ! kj/s 
Ex_dot=((m_soja*(cps*(T-25.0)-





ç õ e s para calculo da ENTROPIA 









real FUNCTION s_C02(T,Y) 















s_N2=39.060*log(TETA)+341.8 6*(TETA**(-1.5))-536.35*(TETA**(-2.))+273.4 6667*(TETA**(-3.))+Y*0.0 
END FUNCTION 
!************ Funções para calculo da EXERGIA 




real FUNCTION psi_H20L(T,Y) 
real T,Y,h_H20L,s_H20L 
psi_H20L=h_H20L (T) -h__H20L (25. 0) -298 . * (s_H20L (T, 1.) -s_H20L (25 ., 1.) ) +Y*0.0 
END FUNCTION 
















ANEXO 1 - PLANILHA DE CAMPO PARA AVALIAÇÃO GLOBAL DE 
PLANTA INDUSTRIAL COM USO DO SOFTWARE ANEX 
SÍNTESE SOBRE PLANILHA DE LEVANTAMENTO DE DADOS 





Resíduos de Processo 
Emissões Abnosféricas 
Equipamentos 
Geração Energia Térmica 
Uso Final Energia Elétrica 
Processo 
Condições Operacionais 
Sistema de Secagem 
Descrição Processo 







PLANILHA RESUMIDA DE LEVANTAMENTO DE DADOS 
PARA ANÁLISE ENERGÉTICA & EXERGÉTICA - GLOBAL DA PLANTA INDUSTRIAL 
INFORMAÇA() DA PLANTA 
Nomo : 
Allvldode Prindpol : 
148 
Cott•o : .,...;1: ______ _ 
Telolooo: Fu : _____ _ 
DETALHES DE INFORMAÇAo 00 CONSUMIOOR 
L.OCIIiuç:lo da ..ndede • ser 8'1aliade : 
ldodedolnstoloçfoo : _______ Vide útil da inslatoçto: 
Ho<oo do~ Anual 10 ospeciifur ·-o domingoo) 
GÁS NATURAL 
~UIIIzaG .. Nitlnl: o SIM o NÃO 
Se Slrn. OUIII o grau do olt!sf~ em~ oo -v6tioo o,.onor. 0 Alto 
1 . . ,..-.... ~· 
1.2 • Fomocodor I P-
1.3 . lJiridodo (%) 
O Médio Oeaixo 
I 
2 • ENEROIA EÚTRICA IIT1liZADA (fomecerfllt .... de~ el~ da conceMion6ttll, M poulvel fo, 
2.1 • Fomocodor I Prooodtnclo (Concoooion6rio G-Próprio) 
2.2 • Dtmendo M .. imo (kW) 
2.3 • Dtmendo Modido M*io rkWl 
4 • Corwcrno Anuol O<WIII..,l 
2.5 • Proco M*io do Enemlo E- R$/MWh 
2.e • ee.p.n Anual do Enelgia Elétrico (RS/ano) 
3 • COMBUSTIYEL 
1.1 - Tlpo(G .. - . Lenha, OteoBPFotc.) 
3.2 · Fomocodor I P rooodtnclo 
1.3 >do Vooor. , Rei~ etc.} 
1.e 
1.7 lJiridodo !%!1-Oilr o caso) 
1.e . eo-.rno Anuol 
1.a > Comlullvol 6ndcor ...-) 
I (RSiono) 
14 • PROOUTO FINAL 
I. 1 • Tlpo ldmonlo ooio, rnodeita bonefidodo, etc.) 
8.2 • U!rid- (%) 10 -"*' ""o <NO) 
8.3 · T-ro('C) (0 _.mb-ocaso) 
1.4 • PmdLdoAilUIII 
1.5 . Ce-M"lma ~rdcer unidade) 
149 
O{O])l,~~~~ : . ..:~tt· " 
y -·. .• '· . ·~'".~1~i~- ··· . ' 
5 • G~ DE ENERGIA (C.Iclelra, Refrl~ Chl'- SecadONS de Sol• etc.) 
13.1 - lioo l~ -doSoillotc.l 
132-follriC8111o/-
13.3 . Produlo N.-. Acuo Quorio. J.tJu. G.._ Rolrioonlçlo otc.) 
13.4 -ldoritift-doeonnatveiiO-oo--.. .. _... 
13.5 . ~ Mérl,... (lndic8< unldodo) 
13.8 . Conamo Anuot do Combuollvol (lndic8< unldodo) 
13.7 - P111001odoTrabolho(lndic8<unldodo) 
13.8 - T........,..do E-do -I'Cl 
13.a . T........,.. do Soldo do -I'Cl 
13.10-\/ldoÚtildoEaul......-lonco 
13.11 - 0ponçlo (hlono) 
PROCESSO 
6 • SISTEMA DE IIECAGEII 
18.1 • T-a do Pr- do Socagom (fluxo ConUnoo. EoUitico etc.) 
182 . - do Uti!lzaçAo do Sistama do-
18.3 -VIdaÚtilcloaE--Exlotenl• .,_ 
18.4 • Oi!llndo do Sistama do Socoaom ... oo.Nol- do Géo Naltnl 
17 • DESCRIÇAo DO PROCESSO WDUSTRIAL 
17.1 - lipo do Combuollvol no Proc:a.o Socagom (Lonhe. Oloo BPF. Elel!1- etc.) 
, ........ _.......... ~....__ ........ ~ E-(Elolri-. Vopo<etc.) 
R .. _o (EiaiTI-. Vopo< etc.) 
~(Margarina) 
172 -~1- Soc:agam 
,.,......, ...... "-o 
Retn~~mento 
~(Margarina) 
17.3 - lipodo Eqo>-Ull..- Socagom 




ANOTAÇOES (Indicadores de Processo: Exemplo: na extraçao e 40 kWh/t""·"'", 
ANEXO 2 - CÉLULA DE COMBUSTÍVEL PC25™C - ONSI CORPORATION 
PC25C Performance Data 
Feature Characteristics 
Rated Electrical Capacity 200 kW/235kVA 
Voltage and Frequency 480/277 V, 60 Hz, 3 phase 
400/230 V, 50 Hz, 3 phase 
Fuel Consumption Natural gas: 2050 cft/h 
@ 4-14" water pressure 
Anaerobic digester gas: 3200 cft/hr at 60% CH, 
Efficiency (LHV Basis) 87% Total: 40% Electrical, 50% Thermal 
Emissions < 2 pprrtv CO, < 1 ppmv NOx and 
negligible SOx (on 15% O2, dry basis) 
Thermal Energy Available 
Standard: 
High heat options: 
900,000 Btu/hr @ 140F 
450,000 Btu/hr @ 140F and 
450,000 Btu/hr @ 250F 
Sound Profile Conversationai level (60dBA @ 30 ft), 
acceptable for indoor installation. 
Modular Power Flexibility to meet redundancy requirements as 
well as future growth in power requirements. 
Flexible Siting Options Indoor or Outdoor installation. Small footprint 
Power Module: 
Dimensions and Weight 
10' x 10' x 18" 
40,000 lbs. 
Cooling Module: 
Dimensions and Weight 
4 x 1 4 x 4 ' 
1700 lbs. 
ïimci 
t f l N N N T N N 
PC25 C HEAT RECOVERY 
100% Water 
Anci l lary Loop = 100% Water 
Customer Loop = 100% Water 
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 
Customer Supply Temperature (F) 
ANEXO 3 - DADOS TÉCNICOS DE EQUIPAMENTO FRIGORÍFICO WFC 
^ ^ Y A Z A K I ENERGY SYSTEMS, INC. 
Yazaki Energy Systems, Inc. 
13740 Omega Road, Dallas, TX 75244-4516 
Phone: (972) 385-8725; Fax: (972) 385-1324 
http://www.yazakienergy.com/ 
m-i 
WFC - 10 
10 RT Cooling Capacity (Single Chiller) or 20, 30, 40, 50 RT (Modular Assemblies) 
Yazaki water fired chillers are energized by hot water at 167°F - 212°F to provide chilled 
water for air conditioning systems or industrial cooling applications. This modular chiller, with 
nominal cooling capacity of 10 refrigeration tons, may be combined in assemblies when larger 
capacities are required. The condenser is water cooled and heat is rejected through a cooling tower. 
Features: 
• The water fired chiller can be energized by hot water supplied from solar collectors, 
waste heat or cogeneration systems. 
• The absorption principle employs no moving parts and results in quiet, trouble free 
operation. 
• Safe, odorless, non-toxic lithium bromide and water, the only working fluids, operate 
under a vacuum at all times. 
• A patented refrigerant storage system ensures efficient cooling performance with 
variations in hot water temperature. 
• Multiple modules can be step controlled, in response to cooling load, to increase part 
load performance. 
• Nominal cooling capacities can be increased by up to 42% when hot water at 210°F is 
used. 
• Transportation and lifting are simplified because of modular construction. 
• Cabinets are finished with acrylic enamel paint and weatherproofed for outdoor 
installation. 
• UL Listed 
155 
Applications: (Waste Heat Energized Cooling and Heating System - Cooling Operation) 




Coolng T ower 
OiUe SoUion - Aefrigerant ~ 
- Ccn:entrated SoUion 0-M:I 'VI ater - Heat M......, 
Aefrigerant V apor • Cooing 'VI ater 
Specifications: 
I Model IWFC !!Modular !Modula r Assemblies I 
I 
Jl I o !I 20 I 30 il li I I 40 50 
IICapacity (MBH) 
~ I 
11 238.1 :1 357.1 li 476.2 li 595.2 I 119.0 Cooling 
llchilled Water Temp. (°F)* 48.2 Outlet, 57.2 lnlet I 
IRated Water Flow (gpm) 26.4 li 52.9 li 79.3 li 105.7 li 132.1 I Chilled Water 
IEvaE. Press DroE (Esi) I I 5.5 
IHeat lnput (MBH) li 170.1 li 340.1 il 510.2 li 680.3 li 850.3 I 
Heat Medium 
IHot Water TemE. (°F) 11 190.4 lnlet, 18 1.4 Outlet I 
IRated Water Flow (gpm) li 37.8 li 75.6 li 113.4 li 150.9 li 188.7 I 
Gen Press. Drop (psi) 3.9 
Heat Rejection (MBH) I 289.1 li 578.2 !I 867.3 li 1156.5 li 1445.5 I 
lcooling Water TemE. (°F) I 85 Inlet, 94 Outlet 
Cooling Water 
IRated Water Flow (gpm)** li li ]l 11 1  1')(1 ll 64.2 128.5 19~l ~ J L 
lcond. & Abs. Press. DroE (Esi) J 9.7 
lrower SuEEI~ 208/230V, 60Hz, I Eh I 
Electrical 
lconsumption (W) 1~1 li I 30 90 120 150 
r umber o f Modules DQQ[] 5 
EJI Dry (lb) IBBBB 8030 
MBH = Btulhr x I 03 
NOTES: l.Specifications are based on water in ali circuits and fouling factor of0.0005 ffhr°F/Btu. 
2. A motorized chilled water bypass valve is optional on modular assemblies and requires a 
24V, 50/60Hz (4.8W) power supply. 
* Chilled water outlet temperature is factory set at 46.4°F outlet 
** Minimum cooling water flow. 
Performance Characteristics 
(Performance curves based on standard water flow rates) 
Performance Characteristics 
H E A T M E D I U M I N L E T T E M P . (°F) 




Mrtamano*« baaad on wwlwrt «Mr flow I 

























r 170 180 190 200 210 
H E A T M E D I U M I N L E T T E M P (*F) 
ABSORPTION C U L L E R HEAT BALANCE 
H E A T IN - H E A T O U T 
Qg + Q» - Qc 
Whara, Qg - HM or faiol input to yiwta 
Cm - Coatng wpttty 
Oc • Hm rifsclsd to cooflnQ towor 
U U e m O B f T O F P B V X N M M N C C ( O O P ) 
O O O U N Q C A B W C f T Y 
C O P HEW OR FUB. INPUT 
OOP.a 
Qb 
coouwa C A R A C i m c o i m m / i i u h f o r 
N Q M m B M D O O N O m O M 
a * • C A M c r r v f a c t o r x std. c o o u n g c a r a q t y 
E X A M P L E 
Glvm <Mgn eontfNanK hnt mdkan input tonporahM 206"F Cooing MMr Mn MpMtiv AST CNM MttroutM trtytr*»» 48J*F Ateorpoon cMhr inW WCjO 
t. ACTUAL C00LMQ CAPACITY MAILABLE FMvrtng to th* w m tar nxxM* WFC-10 - WPOSft CAPACITY FACTOR - 1.33 Qo - 133x238.1 - 3W7 UBH <2M tone) 
2. CALCULATE HEAT MFUT 
Qg .0» m 3187 . 433« UBH 
5SP ara 
a CALCULATE HEAT REJECTED TO G001INQ TOWER 
Qe - Qg + Qe - 4338 + S187 . 7505 UBH 
ANEXO 4 - PREMISSAS DE CUSTOS ECONÔMICOS PARA PC25 
As seguintes considerações foram efetuadas para a análise termoeconômica 
da célula de combustível PC25™C, considerando a estrutura física da figura 16: 
• Investimento na célula de combustível de US$ 1.000.000,00; 
• Investimento na Bomba 1 de US$ 105,82; 
• Investimento na Válvula V4 de US$ 42,32; 
• Investimento no Reservatório de US$ 105,82; 
• Investimento na Válvula VI US$ 42,32; 
• Investimento na Bomba B3 de US$ 105,82; 
• Investimento na Válvula V2 de US$ 42,32; 
• Investimento na Bomba B2 de US$ 42,32; 
• Investimento no Equipamento Frigorífico WFC-10 de US$ 5.485,63; 
• Investimento na Válvula V6 de US$ 42,32; 
• Preço do gás natural de 0,19912 US$/m3N; 
• Preço médio de energia elétrica de 34,98 US$/MWh; 
• Preço médio da água de alimentação de 0,04 US$/m3. 
ANEXO 5 - DADOS TÉCNICOS DE SECADORES DE GRÃOS DE SOJA DE 
FLUXO CONTÍNUO 
Secador Contínuo ele Fluxo Misto 
KW 110 R- KW 115 R- KW 125 R 
KW215 R- KW 315 R- KW 325 R e KW 330 R. 
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Contínuo de Fluxo Misto 
KW llOR·KW ll5R-KWl25R·KW2l5R-KW3l5R-KW325R·KW330R 
Proje!qclqs pqro p_rocessor altos 
capacidades de so;a, trigo, milho, 
arroz ou cevaáa, . 
com ~urança, econom10 e 
respeito ao meio ambiente. 
Cap.cldadea 
o 10.20, 30, 40, 60e100toneladas por hora. 
Principaia Benefício• 
o Exigem menor potência Instalada, o que proporciona 
diminuição de cerca de 33% no consumo de energia elétrica 
(Kwh). 
o Dotados de in~dito sistema de circulação de ar. consomem 
menos lenha ou casca de arroz. Isto concorre para a maior 
preservação de recursos energéticos naturais, com econo-
mia em torno de18% de combustiv&l. 
o Com dutos mais compactos, os secadores KW R necessitam 
de menor espaço físico para sua instalação, o que permite 
variadas opções e maior área livr& na unidade de armazena· 
gem. 
o Os secadores KW R jogam menor quantidade de partículas 
sólidas no ambiente. sendo esses poluentes depositados na 
câmara da decantação, de onde são retirados através do 
sistema de ensaque. 
o Difusorvs galvanizados (fechamento ex temo) e torre de 
secagem em chapa preta 
... ~-
DJSPOSITIVOS QUE ADICIONAM TECNOLOGIA 
TOITe de Secagem 
Constiruida de uma cãmata de secagem e uma de 
resfriamento. ê montada sobre o sistema de de9Car-
ga do secador. Formada por ciJtos dispostos hori-
zontalmente, a~ de secagem proporciona uma 
vazão~ do ar . .Já a câmara de resfriamen-
to, lambém formada por dulos, é atravessada por um 
fklxo de ar em condições ambientes. Resfriando a 
massa de grãos, este ftuxo de .- absoMt o ar q.-.te 
do oereal e é enlão incorporado ao ar q.._ne que 
119m ela lomalha, sendo em seguida coró.aido à 
cãmara de secagem. Este processo de circulaçio e 
reiiP'OIIeitamento da ar resulta em consideráwl 
economia de combustiwi e energia. A secagem em 
COU\a sa viabiliZa mediante a translolmaçào da co-
luna de resfriamento em câmara de secagem. peta 
alleração de registros internos no secador. Após pas-
sarem pela cAmara de resfriamento, os grãos apre-
sentam, na descarga, um difenlncieJ térmico de ape-
nas S'C a 8'C em reteção ao ar ambienle. 
~deAT 
O sistema exclusivo de ventilação dos secadores 
KW R possui apw~as um conjunto de registros. loca-
llzaoo na lomalha. Para aodliar na operaçao dos r&-
gistro6, o secador vem dolado de dois termômetros, 
estrategicamente localizados e que indicam ao ope-
rador a temperatura do ar gerado pela tomalla. 
DMcarga 
Pode se ope<ada por dois drterentes sistemas: 
Descatga Mecânica · Composla de um conjunto de 
eclusas rolaiMss, lem funcionamento interm~ente 
~- Localzadas sob os vãos, emre os dutos da 
fia ln1erlor. as eclUsas sêo acionadas por um mOiotr&-
clJtor. Os tempos de func:lonamenlo e paralisaçêo do 
motorredulor e ect.Jsas sAo controlados e regulados 
no quadro de comando. através de tefT'C)OriZador. 
Descarga Pneutnàtica - É cons1iruida de um conjunto 
de bandejas. Um ciindro acionado pneumatícamente 
determina o rTlOIIimento das bendejas. Estas abrem 
totahlente a passagem para o cereal por a9Jns 
segundos e depoi&, por um tempo maior, mant6m a 
passagem ~- Estes tempos são controlados 
por um tetr!pOiizador. 
Obs.:A~~nêoseaplic:e«>-KW 
I ICII'l, KW 325R a KW 33QR 
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Sistema Eletrônico d e Controle 
Um avançado aparalho aletrônico executa o 
controle automático da descarga do secador. 
proporctonando grande economia de com-
buslivet-energia, melhor aproveitamento da 
capacidade de secagem e mrus adequado 
controle do secador, contribuindo ainda para 
prevenir incãndios. O painel de controle 
e~r6nlco apresenta óados e programações 
visuais. que são complementados por sistemas 
de alarme visual ou sonoro, ou ainda pelos 
dois alarmes stmunaneamente. 
Ventilado res 
Os secadores KMI R vêm equipados com venti-
ladores axiais de construção teve. que per-
mitem uma maior vazão do ar. com menor 
potência de acionamento. Por serem leves, os 
ventiladores encontram-se localizados na parte 
superior dos secadores. por isso reduzindo a 
poluição sonora e possibilitando. também. o 
funcionamento dos difusores como câmaras 
de precipitação. 
Fornalha 
Alimentadas com lenha ou casca de arroz. as 
fornalhas permitem a queima completa destes 
combustiveis, com a liberação no ambiente 
apenas de gases isentos de fagulhas e alcatrão. 
I Dados Técnicos 
t c~ 
I - Condlçõee de~ -Sojo I .._. CIIóoiU I ! .. _ ~ -18!. Jll C'J. T...,l*'-11 u.R. ,..,_,,ria! 
L11 s.c-'11 ('C) ~ ("-Hgl 
KW110R I 10 11S7 100 eo 761) 
KW 11$R 20 :133 100 60 761) 
KW125R I 30 I 500 100 60 760 
~ KW21SR 40 667 100 60 760 
! 
~;; 
KW315R 60 I 1000 IDO 60 760 
KW325R 80 I 1334 100 eo Teo 
KWJJOR 100 r;-;;- 100 eo Teo 
i 
I'<Mnc:b 01.._-1_,1 
I O..C.fllll I 
i 
,._ 
Pneumatlca " 8 c D E..a.to< (K-) (~) C.rec<>l 
I C V) (KWI I CCVl I IKWl (CV) (ICW) (CV) (KW} 
,.,o tll7,s 1 •.s 1 1,1 41105 13900 9187 10CII!6 
I xiS 1x11 I 1.5 I 1.1 1,0 0.37 4.0 3.0 5290 13900 12328 11050 
1>25 1K1~ I 1.5 I 1.1 1,0 0.37 •o 3.0 fl37U 148110 I I 5IS88 12970 
2x15 2x1 1 1,5 I 1.1 1,0 0.37 4 .0 3.0 I5ZlO 1•740 111828 12780 
3.1<15 3x11 1,5 1,1 2.0 0,., 7.5 5,5 7200 4900 1•9()18 13800 
3>12:1 3x19 1.5 1,1 2,0 0,., 10.0 7,5 8590 6780 1232<e l m1o 
3>30 3X22 I.S I 1.1 2.0 0.7!> 10,0 7.5 8680 6862 127868 117800 











• 30 kW nct mo rnnd;dnn.•l 
• 400-480 VAC. 50/60 li~ 
3 phase, 3·W1N' WYf' nr 4-wlft" wyr. 
t)f t'Uf'ne( I!JUUfld dP.ll. 46A/~ mA,)( 
• Grld-connect or stand-alone 
• PalCntcd aiT bcarlngs 
• Dl!!ltal power cumruUer 
• Alr cooled 
• Typo 3R o uttluur crx:losurc 
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s.n.t"rts 
• Uh ra·low c rnlsslort• 
• MlnirnaJ maimenance 
• Nu llquotl lul>ricalllS 
• No llqurtl cuula11b 
• SmaU footprint 
• Vlhration-frcc 
• Qulet operallon 
• MultiPac capal>le 
• Üp!lonal remate monllo ring 
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Performance Spectftcattons Under ISO Condttlons (1~"C /59"f •" •c• levei) 
l'lorlorm8nce e 50 or-. 




Fuoi- (Noturol gost,.._,. propone-HHII) 
(-., 9"' _. ...... 
ToUI eahtult energy 
f ull-t..o.d ,._. 
30 kW net (•/- 1) 
Elficlency (L.HV) 
27% (•/- 2) 
------------
<9 ppmV @ 15%01 
440.000 ú'l1< (420.000 &""") 
261"C /SOO"F 
305.000 k.ll..- (290.000 &,.,.) 
M __..... • ._..,._. ~. f.c ..._ COMMC X.100 10 ll.ISO ~ ...... C100 to 2'11S l t.Jtd) HHY:.,...,.. ..._,...........,._, .--. 
Heat RAite (Ufll) 
11300 1t1 (12.600 Bw) I kWh 
~ 
H: 1900mm I 74.8'" 
W: 714mm I 21.1" 
0: 13«mm I S2.r 
Woitlht 
471 llt/1052 .. 
T,..._. Soonl L.-
65d8A O 10m /331t 
Now: Tf• ,.,...w. ,_.,.. tftl,..,. toctw"'por .._,.....,. ..--.w.. -..or ......... ....._.....,. ~...,.......,...,.,. .... 
,....,., ......... ~ ... -~-~-~ ... 





Capstone MicroTurbine~ System 
A ir Exhaust 
MieroTurbine Oigibl Power Controller 
Communtcatiom u_. Interface 
Elec:trieol 
Output 
The Capswnc MicroTurbine'" system ls a compacr. low cmlsslon. power gene rator p ro viding clcctr lca l powcr 
up 10 30kW. Solid-state power c lcctronics aliow grid-co nnect operation: stand-alonc bancry suppon and automat· 
ic grid /stand-a lone swilching are availab le opl ions. 
The system lncorporatcs a compressor. recupcrator. combusto r. turbine and permanc nt magnet gcnerato r. The 
rotatlng componc nts are mo umed on a s lnglc shaft. supponcd by pale nted air bearings that rotatc at up to 
96,000 RPM (full load). The gencrator ls cooled by air flow into lhe gas turbinc. thus e liminaling lhe need for llq-
uid cooling. System output is variable frequency (50/60 Hz) AC power. A no n-recuperated model is also ava ilable. 
The Capstone Micro T urbine"' Generator 
G..,erator 
Cooling f ina 
Ai r 
CAPSTONE TURBINE CORPORATION 
21211 Nordholl Avenue, Chatsworth, CA 91311 Phone: 818•734•5300 f ax: 818·734·5320 
www.microturbine.com 
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